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1. INTRODUCCION. 
 
 
Este Trabajo de investigación está elaborado con el fin de determinar las 
principales causas de la fisuración de Pavimento Rígidos observando el caso 
de la carretera Tarija - Potosí, para seguidamente elegir el método de 
reparación o recuperación adecuada y las estrategias para la pavimentación 
de los tramos restantes. 
Luego de la evaluación, obtención de resultados y análisis de la mejor 
alternativa de rehabilitación, se asentara un precedente para próximas 
rehabilitaciones de pavimentos rígidos.  
Es de suma importancia la acertada evaluación e identificación de los 
diferentes tipos de fallas, esto determinará las causas  de las fallas y permitirá 
analizar las posibles alternativas de solución y por consiguiente la acertada 
elección de la alternativa de rehabilitación del pavimento rígido. 
Realizaremos una investigación bibliográfica sobre los métodos de 
relevamiento de fallas y métodos de rehabilitación, que se emplean para ver 
la aplicación en futuros casos en el Perú, dentro de los métodos de 
rehabilitación que estudiaremos, se verán métodos que no han sido utilizados 
en el país, es por esto que la tesis que estamos realizando es relevante. 
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2. OBJETIVOS. 
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL. 
 
Es de mucha importancia establecer claramente el objetivo principal o general 
de una investigación, ya que debido a ello se tiene un amplio panorama para 
dar cumplimiento a los propósitos. El propósito o meta de esta investigación 
es la siguiente: 
 Investigar bibliográficamente, estudiar y clasificar los distintos tipos de 
fallas en pavimentos rígidos y alternativas de solución, aplicada al caso 
de la carretera Tarija- Potosí.  
 Obtener información completa del estado físico de los tramos 
seleccionados en el análisis de los deterioros del pavimento. 
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2.2 OBJETIVO ESPECIFICO. 
 
En este sub-capítulo se desarrollará los objetivos específicos de acuerdo al 
Proyecto base que es la Carretera Tarija - Potosí y al Objetivo General que se 
ha mencionado anteriormente: 
 Identificar las causas que generaron el daño del pavimento como: el 
fisuramiento longitudinal que ha prevalecido más en los distintos 
tramos de la carretera y la que se ha venido presentando meses 
después de la construcción. 
 Establecer la mejor alternativa de solución para que este pavimento 
sea rehabilitado y proporcionar las recomendaciones sobre los 
procedimientos de reparación y; 
 Dar lineamientos para evitar el desarrollo de fisuramiento en los tramos 
en que se tiene planeado pavimentar a futuro. 
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3.1.1 DESCRIPCION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE FALLAS  
Cada uno de los daños correspondientes a cada categoría, se describe a 
continuación presentando su definición, forma de medición, nivel de severidad 
y sus posibles causas. Las figuras y  las fotografías relacionadas con cada 
tipo de daño, se presenta a medida que se describe cada uno de ellos. 
Los niveles de severidad son criterios adoptados para diferenciar la gravedad 
del daño, esto se basan fundamentalmente en la apreciación del grado de 
deterioro que pueda presentar cada daño en particular. A medida que se van 
definiendo los diferentes tipos de daños se van definiendo también las 
características de cada nivel de acuerdo a cada deterioro en particular. 
3.1.5.1  AGRIETAMIENTO 
3.1.5.1.1 Grietas Longitudinales: Son grietas paralelas al eje de la 
carretera o que se extiende desde una junta transversal hasta el borde 
de la losa. 
Medición del Deterioro Se debe medir la longitud de la grieta en 
metros. 
Posibles Causas Las principales causas de las grietas longitudinales 
son: 
 Combinación de la repetición de las cargas 
 Alabeo por Gradiente Térmico  
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 Pérdida de apoyo en la base. 
 Asentamiento de la base 
 Losa de ancho excesivo 
 Carencia de una junta longitudinal 
 Mal posicionamiento de dovelas y/o barras de anclaje  
 Aserrado tardío de la junta 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de las grietas 
longitudinales se clasifican en: 
 Baja: Grietas selladas o con aberturas < a 3mm, escalonamiento 
imperceptible. 
 Moderada: Aberturas  entre 3mm-10mm. 
 Alta: Aberturas > a 10mm, se presenta escalonamiento > a 
15mm. 
Figura 1.3. Grieta Longitudinal. 
 
*NOTA: Vista en Planta y Corte. 
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Fotografía 13.3. Grieta Longitudinal 
de severidad baja 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de Inspección  
Visual de Pavimentos Rígidos de la  
República de Colombia. 
 
 
 
 
 
Fotografía 14.3. Grieta Longitudinal 
de severidad media. 
 
 
 
 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de  
Identificación de Fallas LTPPP- U.S. FHWA. 
 
 
 
Fotografía 15.3. Grieta Longitudinal de  
Severidad alta- Tarija. 
 
 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”             33  
 
3.1.5.1.2 Grietas Transversales y/o Diagonales: Son grietas 
perpendiculares u oblicuas al eje del pavimento. 
Medición del Deterioro Se debe medir la longitud de la grieta en 
metros. 
Posibles Causas Las principales causas de las grietas transversales 
y/o diagonales son: 
 Asentamiento de la base o de la subrasante. 
 Losas de longitud excesiva. 
 Junta de contracción aserrada o formada tardíamente. 
 Alabeo por gradiente térmico. 
 Problemas de drenaje.  
 Cargas excesivas. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de las grietas 
transversales y/o diagonales se clasifican en: 
 Baja: Grietas selladas o con aberturas < a 3mm, escalonamiento 
imperceptible. 
 Moderada: Aberturas  entre 3mm-10mm. 
 Alta: Aberturas > a 10mm, se presenta escalonamiento > a 6mm. 
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Figura 2.3 Grieta Transversal. 
 
*NOTA: Vista en Planta y Corte. 
 
 
 
Figura 3.3. Grieta Diagonal. 
 
*NOTA: Vista en Planta y Corte. 
 
 
Fotografía 16.3. Grieta Transversal de severidad baja 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Identificación de Fallas LTPPP- U.S. FHWA. 
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Fotografía 17.3. Grieta 
Transversal 
de severidad media. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 18.3. Grieta Transversal 
de severidad alta. 
 
 
 
 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Daños en Vías de Superficie de Concreto-PCI. 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 19.3. Grieta Transversal 
De alta severidad en losa de 
concreto simple. 
 
 
 
 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Daños en Vías de Superficie de Concreto-PCI. 
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3.1.5.1.3 Grietas de Esquina: Grietas que intercepta las 
adyacentes transversales y longitudinales de la junta a una distancia 
menor o igual que la mitad de la longitud de la misma en ambos lados, 
medida desde la esquina. 
Medición del Deterioro Se debe medir la longitud de la grieta en 
metros. 
Posibles Causas  Las principales causas de las grietas de esquina son: 
 Asentamiento de la base y/o subrasante. 
 Alabeo térmico. 
 Repetición de cargas combinadas con la pérdida de soporte.  
 Deficiente transferencia de cargas entre las losas adyacentes y 
humedad en los bordes de la losa. 
 Sobrecargas en las esquinas. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de las grietas de 
esquina se clasifican en: 
 Baja: Grietas sin desportillamiento hasta el 10% de la longitud de 
la grieta. 
 Moderada: Grietas con abertura < a 13mm y hasta el 10% de la 
longitud de la grieta. 
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 Alta: Grietas con abertura > a 13mm y hasta más el 10% de la 
longitud de la grieta, con rotura de dos a más pedazos. 
Figura 4.3. Grieta de Esquina. 
 
*NOTA: Vista en Planta. 
Fotografía 20.3. Grieta de EsquinaSeveridad Moderada. 
 
 
 
Fotografía 21.3. Grieta 
de Esquina  sin 
desportillamiento 
(Severidad Baja) en las 
dos losas adyacentes. 
 
 
 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Daños en Vías de Superficie de Concreto-PCI. 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”             38  
 
 
 
 
 
Fotografía 22.3. Grieta de Esquina   
con desportillamiento en unos de  
los extremos de las grietas.            
 
 
 
 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Inspeccion Visual  para  Pavimentos  
Rigidos- Colombia. 
 
Fotografía 23.3. Grieta de Esquina con desportillamiento  
en toda la longitud de la grieta. Támbien se observa  
el esborcinamiento de esquina. 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Catalogo de  
deterioros de Pavimentos Rígidos Consejo 
 de Directores de Carreteras de Iberia  
e Iberoamérica. 
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3.1.5.1.4 Grietas de Durabilidad “D”: Grietas finas muy cercanas 
entre sí que aparecen en las juntas con forma de un cuarto de luna y 
cerca de los bordes libres de la losa, es común encontrar un depósito 
de color oscuro. 
Medición del Deterioro Se debe establecer la superficie en m2 de 
cada placa y por cada nivel de severidad. 
Posibles Causas Las principales causas de las grietas de durabilidad 
son: 
 Reactividad álcali-sílice de los agregados que conforman el 
hormigón, cuando estos se expanden debido al congelamiento y 
descongelamiento. 
 Humedecimiento excesivo en el borde de los pavimentos. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de las grietas de 
durabilidad se clasifican en: 
 Baja: Grietas  finas muy cercanas sin despostilla miento. 
 Moderada: Grietas bien definidas y con poco de 
despostillamiento. 
 Alta: Grietas con una cantidad significativa de pérdida de 
materiales. 
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Figura 5.3. Grieta de Durabilidad 
 
*NOTA: Vista en Planta. 
Fotografía 24.3. Grieta “D” de severidad Media 
 
 
 Fotografía 25.3. Grieta “D” de severidad Alta. 
 
 
 
 
*NOTA: Fotografías Tomada del Manual de 
Daños en Vías de Superficie de Concreto-
PCI. 
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3.1.5.1.5 Grietas en Bloque o Fracturación Múltiple: Es la 
combinación de las grietas longitudinales y transversales formando 
bloques a lo largo de la placa. Este grupo también comprende las 
grietas en "Y". 
Medición del Deterioro Se debe medir la longitud de la grieta en 
metros. 
Posibles Causas Las principales causas de las grietas de Bloque o 
Fracturación Múltiple son: 
 Mala ubicación de las dovelas. 
 Corrosión de los pasadores. 
 Movimiento durante el proceso constructivo. 
 Diámetros de barras muy pequeñas.  
 Carga de tráfico muy alta. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de de Bloque o 
Fracturación Múltiple se clasifican en: 
 Baja: Grietas con aberturas < a 3mm. 
 Moderada: Grietas con aberturas  3mm-10mm. 
 Alta: Grietas con aberturas > a 10mm. 
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Figura 6.3. Características de las grietas en bloque. 
 
*NOTA: Vista en Planta. 
 
 
Fotografía 26.3. Vista típica de Grietas en Bloque 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Inspeccion Visual  para  Pavimentos 
Rigidos- Colombia. 
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3.1.5.1.6 Grietas en los Extremos de los Pasadores: Grietas 
cercanas al extremo de los pasadores o dovelas, generalmente se 
desarrolla como una grieta transversal. Se presenta en placas de 
concreto simple y concreto reforzado. 
Medición del Deterioro Se debe medir la longitud de la grieta en 
metros. 
Posibles Causas Las principales causas de las grietas en los 
extremos de los pasadores son: 
 Mala ubicación de las dovelas. 
 Corrosión de los pasadores. 
 Movimiento durante el proceso constructivo. 
 Diámetros de barras muy pequeñas.  
 Carga de tráfico muy alta. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de las grietas en los 
extremos de los pasadores se clasifican en: 
 Baja: Fisuras cerradas sin despostillamiento 
 Moderada: Fisuras abiertas hasta 13mm. 
 Alta: Fisuras abiertas > a 13mm a más. 
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Figura 7.3. Grietas en los extremos de los pasadores. 
 
*NOTA: Vista en Planta. 
 
 
 
Fotografía 27.3. Vista típica de una Grieta en los extremos de los pasadores. 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Inspeccion Visual  para  Pavimentos 
Rigidos- Colombia. 
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3.1.5.1.7 Grietas en Pozos y Buzones: Es una clasificación 
independiente, debido a que son grietas que se relaciona con la 
presencia de pozos o buzones. 
Medición del Deterioro Se debe medir por metro cuadrado por losa. 
Posibles Causas Las principales causas de las grietas en pozos y 
buzones son: 
 Debido a la variación de distribución de esfuerzos. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de las grietas en pozos 
y buzones se clasifican en: 
 Baja: Grietas con aberturas < a 3mm. 
 Moderada: Grietas con aberturas  3mm-10mm. 
 Alta: Grietas con aberturas > a 10mm. 
 
Figura 8.3. Grietas en pozos y buzones 
 
*NOTA: Vista en Planta. 
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Fotografía 28.3.  Vista típica de Grietas en un pozo de desagüe. 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Inspeccion Visual para  Pavimentos 
Rigidos- Colombia. 
 
3.1.5.2 DETERIOROS EN JUNTAS 
3.1.5.2.1 Deterioro del Sello (Transversal y/o Longitudinal): 
Desprendimiento del sello de las juntas que permite la entrada de 
materiales incomprensibles e infiltración de agua superficial, esto 
impide que la losa se expanda ocasionando levantamiento o 
descascaramiento. 
Medición del Deterioro Se debe medir la longitud de la grieta en 
metros reportando el grado de severidad. 
Posibles Causas Las principales causas del Deterioro del Sello son: 
 Extrusión del material. 
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 Endurecimiento (oxidación) del material. 
 Sellador deficiente (mal colocado o producto de mala calidad). 
 Pérdida completa de sellador *Intrusión de material extraño en la 
junta. 
 Crecimiento de vegetación. 
 Intrusión de materiales incompresibles.  
 Exceso de sello. 
 Perdida de adherencia con los bordes.  
Niveles de Severidad Los niveles de severidad para Deterioro del 
Sello se clasifican en: 
 Baja: Sellante de condición buena y/o deficiencia del sellado 
<5% de la longitud de la junta. 
 Moderada: Sellante de condición media, con algunas 
infiltraciones y materiales incomprensibles y/o deficiencia del 
sellado entre 5-25% de la longitud de la junta. 
 Alta: Mala condición del sellante y/o deficiencia del sellado >25% 
de la longitud de la junta. requiere reemplazo inmediato. 
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Figura 9.3. Vista en Corte del Deterioro del  
Sello. Desconfinamiento del Sello por perdida de  
adherencia y levantamiento de la tirilla de respaldo. 
 
 
 
Figura 10.3. Pérdida progresiva del Sello.  
en ausencia de la tirilla de respaldo. 
 
 
*FUENTE: Manual de Inspeccion Visual para Pavimentos Rigidos- Colombia. 
 
 
Fotografía 29.3. Deterioro del Sello de  la junta de baja severidad 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Identificación de Fallas LTPPP- U.S. FHWA. 
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Fotografía 30.3. Deterioro del Sello: Crecimiento de vegetación 
 
 
 
Fotografía 31.3. Deterioro del Sello de La junta de alta severidad. 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Daños en Vías de Superficie de Concreto-PCI. 
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3.1.5.2.2 Desportillamiento de Juntas (Longitudinal y 
Transversal): Desintegración de las aristas de una junta, con pérdida 
de trozos que puede afectar a cada lado de la junta. Generalmente no 
se extiende verticalmente si no que intercepta la junta en un ángulo. 
Medición del Deterioro Se toma la longitud en metros, reportando el 
grado de severidad. 
Posibles Causas Las principales causas en Desportillamiento de 
Juntas son: 
 Debilitamiento de los bordes de la junta debido a defectos 
constructivos.  
 Desintegración del concreto por mala calidad. 
 Presencia material incomprensible.  
 Mal procedimiento de corte de la junta. 
 Esfuerzos excesivos en la junta causados por las cargas de 
tránsito.  
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de Desportillamiento 
de Juntas se clasifican en: 
 Baja: Aberturas ≤ a 80mm a cada lado de la junta. 
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 Moderada: Aberturas >  80mm a cada lado de la junta con 
profundidad < 25mm. 
 Alta: Aberturas > 80mm a cada lado de la junta con profundidad 
> 25mm. 
 
Figura 11.3. Vista en planta: Desportillamiento 
 
 
 
Figura 12.3. Vista perfil Desportillamiento 
Longitudinal afectando dos losas. 
 
 
Figura 13.3.  Vista perfil Desportillamiento 
Longitudinal de una losa. 
 
DPL: Desportillamiento Longitudinal (ver en el Figura 11.3 Corte en La junta 
longitudinal). 
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Figura 14.3. Vista en perfil: inicio del 
Desprendimiento. 
 
 
 
Figura 15.3. Vista en perfil. 
Desportillamiento Transversal 
 
DPL: Desportillamiento Longitudinal (ver en el Figura  11.3 Corte en La junta 
Longitudinal). 
 
*FUENTE: Manual de Inspeccion Visual para Pavimentos Rigidos- Colombia. 
 
Fotografía 32.3. Desportillamiento longitudinal. 
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Fotografía 33.3. Desportillamiento de severidad media 
 
 
* NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Inspeccion Visual para  Pavimentos 
Rigidos- Colombia. 
 
 
. 
 
Fotografía 34.3. 
Desportillamiento de Severidad 
alta. 
 
 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Identificación de Fallas LTPPP- U.S. FHWA. 
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3.1.5.2.3 Separación de la Junta Longitudinal: Abertura en la 
junta longitudinal del pavimento. Este tipo de daño se presenta en 
todos los tipos de pavimento rígido. 
Medición del Deterioro Determinar la longitud en (m) y clasificar 
según nivel de severidad. 
Posibles Causas Las principales causas de la Separación de la Junta 
Longitudinal son: 
 Contracción o expansión diferencial de losas debido a la 
ausencia de barras de anclaje entre carriles adyacentes.  
 Ausencia de bermas. 
 Desplazamiento lateral de las losas motivado por un 
asentamiento diferencial en la subrasante. 
 Tráfico pesado. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de Separación de la 
Junta Longitudinal se clasifican en: 
 Baja: Aberturas < a 3mm. 
 Moderada: Aberturas entre  3mm-25mm. 
 Alta: Aberturas > a 25mm, se presenta diferencia de nivel > 
10mm. 
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Figura 16.3. Vista en corte. Separación Longitudinal de losas adyacentes. 
 
 
Figura 17.3. Vista en planta: Separación De la Junta Longitudinal. 
 
 
 
 
Fotografía 35.3. Separación de Junta Longitudinal 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Catalogo de  
deterioros de Pavimentos Rígidos Consejo 
 de Directores de Carreteras de Iberia  
e Iberoamérica. 
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3.1.5.3 DETERIORO SUPERFICIAL 
3.1.5.3.1 Fisuración Tipo Malla (Retracción) y Escamación: 
Fisuras limitadas sólo en la superficie superior de la losa, se orientan 
en la dirección longitudinal y están conectadas entre sí por finas grietas 
transversales o al azar. 
Medición del Deterioro  Determinar el área (m2) y la severidad. 
Posibles Causas Las principales causas de la Fisuración Tipo Malla 
(Retracción) y Escamación son: 
 Curado inapropiado del concreto.  
 Exceso de amasado superficial (manipulación en el terminado) 
y/o adición de agua durante el alisado de la superficie.  
 Malla de refuerzo muy cerca a la superficie.  
 Acción del clima o productos químicos. 
 El descamado también puede ser causado por incorrecta 
construcción y por agregados de mala calidad. 
 Malla de refuerzo muy cerca a la superficie. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de la Fisuración Tipo 
Malla (Retracción) y Escamación se clasifican en: 
 Baja: La superficie está en buena condición. 
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 Moderada: La losa está descamada, pero menos del 15% de la 
losa está afectada. 
 Alta: La losa esta descamada en más del 15% de su área. 
 
Fotografía 36.3. Fisuración por Retracción típica de severidad Moderada. 
 
*NOTA: Fotografía Tomada del Manual de 
Daños en Vías de Superficie de Concreto-PCI. 
 
 
Fotografía 37.3. Escamación. 
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3.1.5.3.2 Descascaramiento y/o Esborcinamiento de Esquina: 
Rotura de la superficie de la losa hasta una profundidad del orden  de 
5-15mm, por desprendimiento de pequeños trozos de concreto. 
Medición del Deterioro Una  losa con descascaramiento de esquina 
se contabiliza como una losa. 
Posibles Causas Las principales causas del Descascaramiento y/o 
Esborcinamiento de Esquina son: 
 Cuando la grieta de esquina usualmente buza hacia abajo para 
interceptar la junta. 
 Exceso de acabado del concreto fresco colocado, produciendo 
exudación del mortero y agua.  
 Colocación de armadura muy cercana a la superficie. 
 Niveles de Severidad Los niveles de severidad del Descascaramiento 
y/o Esborcinamiento de Esquina se clasifican en: 
 Baja: Dimensión de lados del descascaramiento (127mm-
305mm) Profundidad del descascaramiento (Menor de 25 mm). 
 Moderada: Dimensión de lados del descascaramiento (Mayor a 
305mm) Profundidad del descascaramiento (Hasta 25 mm). 
 Alta: Dimensión de lados del descascaramiento (Mayor a 
305mm) Profundidad del descascaramiento (Mayor a 25 mm) 
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Fotografía 38.3. Esborcinamiento de Esquina. 
 
 
 
3.1.5.3.3 Pulimiento de la Superficie: Carencia o perdida de la 
textura superficial necesaria para que exista una fricción adecuada 
entre el pavimento y neumáticos. 
Medición del Deterioro Se mide metros cuadrados de área afectada. 
Posibles Causas Las principales causas del Pulimiento de la 
Superficie son: 
 Transito que produce el desgaste superficial de los agregados.  
 La rugosidad obre a la superficie es muy reducida y se presenta 
una superficie suave al tacto. 
 Repetición de cargas de tránsito (Cuando el agregado en la 
superficie se vuelve suave al tacto, la adherencia con las llantas 
del vehículo se reduce considerablemente).  
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 Exceso de mortero por mucha vibración o mala dosificación.  
 Concreto de mal dosificado o de mala calidad.  
 En climas fríos, acción combinada del tránsito con ciclos de hielo 
y deshielo.  
 Mala terminación superficial del concreto. 
Niveles de Severidad No se definen niveles de severidad, se debe 
hacer de una inspección visual; debe graduarse en función de la 
reducción que experimente la resistencia al deslizamiento (coeficiente 
de fricción). 
Fotografía 39.3. Pulimiento de la Superficie. 
 
FUENTE: Catalogo de deterioros de Pavimentos Rígidos Consejo 
 de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica. 
  
 
3.1.5.3.4 Desintegración, Desprendimiento, Agujeros 
(Popouts): Pequeños pedazos de pavimento roto suelto de la 
superficie, normalmente en un rango de diámetro de 25 mm a 100 mm, 
y la profundidad de 13 mm a 50 mm. 
Medición del Deterioro Se mide la densidad del daño. 
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Posibles Causas Las principales causas de Desintegración son: 
 Concretos mal dosificado, de calidad pobre y/o con exceso de 
mortero. 
 Agregados de inapropiada granulometría.  
 Material inapropiado en el interior del concreto tal como terrones 
de arcilla o cal viva.  
 Proceso constructivo inadecuado. 
 En climas fríos, acción combinada del tránsito con ciclos de hielo 
y deshielo.  
 Curado inapropiado. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de Desintegración se 
clasifican en: 
 Baja: Pequeños desprendimientos muy superficiales. 
 Moderada: Desprendimiento con textura abierta, solo 
superficialmente. 
 Alta: Desprendimiento de agregado grueso formando cavidades 
o pequeños baches superficiales. 
Sin embargo debe ser superior a un área por m2 en toda la losa, debe 
contabilizarse la losa. 
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Figura 18.3. Vista en Planta de Desintegración (Popouts). 
 
 
 
Fotografía 40.3. Desintegración (Popouts) Baja Severidad. 
 
 
 
Fotografía 41.3. Desintegración (Popouts) Severidad Moderada. 
 
FUENTE: Manual de Daños en Vías de Superficie de Concreto-PCI  
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3.1.5.4 DETERIORO ESTRUCTURAL 
3.1.5.4.1 Levantamiento localizado (Blow Up): Sobre-elevación 
de la superficie del pavimento, localizadas generalmente en zonas 
contiguas a una junta o grieta acompañada de rotura del concreto en 
esa zona. 
Medición del Deterioro Se mide el desnivel en metros, se cuenta 
como presente en una losa. 
Posibles Causas Las principales causas de Blow Up (Levantamiento 
Localizado) son: 
 Mala colocación de barras de transferencia.  
 Presencia de un estrato de suelos expansivos a poca 
profundidad. 
 La libre expansión de las losas causando un movimiento hacia 
arriba en los bordes de la losa.  
 Infiltración de materiales incompresibles.  
 Variaciones térmicas cuando la longitud de las losas es excesiva 
y no cuenta con juntas de expansión. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de Blow Up 
(Levantamiento Localizado se clasifican en: 
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 Baja: Baja salto del vehículo y no ocasiona disconformidad en el 
manejo. 
 Moderada: Significante salto del vehículo y ocasiona algo de 
disconformidad. 
 Alta: Excesivo salto del vehículo y no existe comodidad. 
Figura 19.3. Vista en Planta: Levantamiento (Blow Up). 
 
 
 
 
Figura 20.3. Vista en perfil: 
Detalle del levantamiento 
 
FUENTE: Manual de Inspeccion Visual para  Pavimentos 
Rigidos- Colombia. 
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Fotografía 42.3. Levantamiento en la Junta (Blow Up) 
 
Nota: Fotografía tomada del Catalogo de Deterioros  
de Pavimentos Rígidos” del Consejo de Directores  
de carreteras de Iberia e Iberoamérica. 
 
 
 
 
 
Fotografía 43.3. Levantamiento localizado 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 44.3. Blow Up de Alta 
Severidad. 
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3.1.5.4.2 Escalonamiento Transversal de Juntas y Grietas: 
Desnivel de una junta con respecto a una grieta. 
Medición del Deterioro Se mide el desnivel en metros. 
Posibles Causas Las principales causas de la Escalonamiento 
Transversal de Juntas y Grietas son: 
 Deficiencia en las barras de transferencia entre las juntas y 
grietas.  
 Falta de capacidad de soporte de la subrasante.  
 Erosión de la base en las inmediaciones de la junta o grieta. 
 Asentamiento debido a una fundación blanda.  
 Bombeo o erosión del material debajo de la losa.  
 Alabeos de los bordes. 
 Drenaje insuficiente. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de la Escalonamiento 
Transversal de Juntas y Grietas se clasifican en: 
 Baja: Desnivel menor a 5mm. 
 Moderada: Desnivel entre 5mm-10mm. 
 Alta: Desnivel mayor a 10mm. 
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Figura 21.3.  Escalonamiento Transversal de una Junta con la grieta. 
 
 
Figura 22.3. Vista Perfil-Escalonamiento Transversal 
 
 
 
 
 
Fotografía 45.3. Vista Típica del Escalonamiento. 
 
FUENTE: Manual de Inspeccion Visual para  Pavimentos 
Rigidos- Colombia. 
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3.1.5.4.3 Desnivel Carril/Berma: Diferencia de altura entre el 
borde del carril y la berma. Sucede cuando la berma sufre 
asentamiento. 
Medición del Deterioro Se calcula promediando los desniveles 
máximo y mínimo a lo largo de la losa, se mide el desnivel en metros. 
Posibles Causas Las principales causas en Desnivel  Carril/Berma 
son: 
 Asentamiento de la berma por compactación insuficiente.  
 Inestabilidad de la banca. 
 Des compactación producida por la penetración de la helada en 
suelos. 
 Erosión de la capa superficial por agua. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad en Desnivel  
Carril/Berma se clasifican en: 
 Baja: Desnivel losa y berma menor a 10mm. 
 Moderada: Desnivel losa y berma entre 10mm-30mm. 
 Alta: Desnivel losa y berma mayor a 30mm. 
En algunos manuales no se registra niveles de severidad, se define por 
la categorización de las mediciones adoptadas. 
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Figura 23.3.  Desnivel Carril/Berma. 
 
 
 
 
Figura 24.3.  Vista perfil –Descenso Berma 
 
 
Fotografía 46.3. Vista Típica Descenso 
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3.1.5.4.4 Separación Carril/Berma: Incremento en la abertura de 
la junta longitudinal entre la berma y el pavimento. 
Medición del Deterioro Se evalúa la longitud en metros de la junta 
afectada, definiendo si hay penetración de agua a la base. 
Posibles Causas Las principales causas de Separación Carril/berma 
son: 
 Separación de la berma 
 Asentamiento con desplazamiento de la berma, normalmente 
originado en una compactación insuficiente o falta de 
compactación contra la cara lateral del pavimento.  
 Escurrimiento de agua sobre la berma cuando existe un desnivel 
entre ella y el pavimento. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de Separación 
Carril/berma se clasifican en: 
 Baja: Abertura losa y berma menor a 3mm. 
 Moderada: Abertura losa y berma entre 3mm-10mm. 
 Alta: Abertura losa y berma mayor a 10mm. 
Se clasifica por niveles de severidad, pero si hay entrada de agua entre 
la junta es considerada de alta severidad. 
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Figura 25.3. Vista en perfil de Separación Carril/Berma. 
 
 
 
Fotografía 47.3. Vista Típica de Separación Carril/Berma 
 
FUENTE: Manual de Inspeccion Visual para  Pavimentos 
Rigidos- Colombia. 
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3.1.5.4.5 Hundimientos y/o Asentamientos: Descenso de la 
superficie del pavimento en un área localizada, puede estar 
acompañado de agrietamiento significativo, debido al asentamiento de 
losas. 
Medición del Deterioro Se evalúa la unidad de la falla en la losa y el 
desnivel en metros 
Posibles Causas Las principales causas de Hundimientos y/o 
Asentamientos son: 
 Asentamiento o consolidación de la subrasante.  
 Deficiente compactación inicial o por movimiento de la propia 
estructura.  
 Deficiencia durante el proceso de construcción. 
 Repetición de cargas pesadas.  
 Espesor inadecuado de la losa.  
 Pérdida de soporte de la fundación o una deficiencia localizada 
de construcción del concreto. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de Hundimientos y/o 
Asentamientos se clasifican en: 
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 Baja: Profundidad menor a 20mm, no genera molestia al 
conductor. 
 Moderada: Profundidad entre 20mm-40mm, genera poca 
molestia al conductor. 
 Alta: Profundidad mayor a 40mm, causa reducción de velocidad. 
Va depender el grado de severidad de la losa si está rota en pedazos. 
Fotografía 48.3. Hundimiento y/o Asentamiento 
 
FUENTE: Manual de Identificación de Fallas LTPPP- U.S. FHWA. 
 
 
Fotografía 49.3. Asentamiento de Severidad alta. 
 
FUENTE: Manual de Daños en Vías de Superficie de Concreto-PCI  
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3.1.5.5 OTROS DETERIOROS 
3.1.5.5.1 Exudación y Bombeo: Es la expulsión de finos a través 
de las juntas o fisuras, esta expulsión en presencia de agua arrastra 
partículas de grava, arcilla  o limos generando la perdida de soporte de 
las losas de concreto. 
Medición del Deterioro El bombeo de una junta entre dos losas se 
contabiliza como dos losas 
Posibles Causas Las principales causas de Bombeo son: 
 Presencia de agua superficial que penetra en la base y la losa 
de concreto.  
 Tráfico pesado. 
 Erosión de material fino.  
 Indicador de bases granulares saturadas.  
 El bombeo también puede ocurrir a lo largo del borde de la losa 
causando perdida de soporte. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad en  Bombeo no se 
definen; es suficiente indicar la existencia, pero se puede clasificar en: 
 Baja: El agua es expulsada sin arrastrar finos. 
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 Moderada: Existe una pequeña cantidad de material bombeado 
en las juntas. 
 Alta: Existe una gran cantidad de material bombeado sobre el 
pavimento. 
Fotografía 50.3. Vista típica de surgencia de material fino al paso de tráfico pesado. 
 
 
 
3.1.5.5.2 Parches Deteriorados (Grandes y Pequeños): Área en 
donde el pavimento original ha sido removido y reemplazado 
parcialmente o totalmente, ya sea con material similar o diferente para 
su reparación. 
Medición del Deterioro Determinar el número (Nº) de parches y la 
superficie (m2) del área afectada. 
Posibles Causas Las principales causas de Parches son: 
 La retracción del fraguado puede separar el parche de concreto 
antiguo, sino se utiliza un epóxido como material de adhesión.  
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 Insuficiente traspaso de cargas en las juntas de contracción o 
mala construcción. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de los Parches se 
clasifican en: 
 Baja: Parcheo de baja severidad, con escalonamiento < 6mm. 
 Moderada: Parcheo de media severidad, escalonamiento de 
6mm- 19mm. 
 Alta: Parcheo de alta severidad, con desportillamiento. 
Fotografía 51.3. Parcheo Grande. 
 
 
Fotografía 52.3. Parches en concreto. 
 
FUENTE: Manual de Inspección visual para pavimentos Rígidos Colombia.  
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3.1.5.5.3 Ondulaciones: Son la deformaciones de la superficie, 
generadas por un inadecuado proceso de nivelación durante la 
construcción. 
Medición del Deterioro Se mide la longitud afectada asignando la 
severidad de acuerdo con el desnivel. 
Posibles Causas Las principal causa de las Ondulaciones es: 
 Deficiente proceso constructivo de losas de concreto que 
permitió la pérdida del nivel de referencia de la vía. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de las Ondulaciones 
se clasifican en: 
 Baja: Baja incidencia en la comodidad de manejo, desnivel < 
5mm. 
 Moderada: Moderada incidencia en la comodidad de manejo, 
desnivel entre 5mm y 10mm, obliga a disminuir la velocidad. 
 Alta: Alta incidencia en la comodidad de manejo, desnivel mayor 
a 10mm, requiere disminuir drásticamente la velocidad. 
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3.1.5.5.4 Cruce de Vía Férrea: Se caracteriza por depresiones o 
abultamientos alrededor de los rieles. 
Medición del Deterioro Se registra el número de losas atravesadas 
por los rieles de la vía férrea. Cualquier gran abultamiento producido 
por los rieles debe contarse como parte del cruce. 
Niveles de Severidad Los niveles de severidad de Cruce de Vía 
Férrea se clasifican en: 
 Baja: El cruce de vía férrea produce calidad de tránsito de baja 
severidad. 
 Moderada: El cruce de la vía férrea produce calidad de tránsito 
de severidad media. 
 Alta: El cruce de la vía férrea produce calidad de tránsito de alta 
severidad. 
Fotografía 53.3. Cruce de vía férrea con presencia de fisuras de alta severidad. 
 
Fotografía 54.3. Cruce de vía férrea con presencia de fisuras de baja severidad. 
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Agrietamiento              
1 Grietas Longitudinales Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ 
2 Grietas Transversales o Diagonales Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ 
3 Grietas de Esquina Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ 
4 Grieta de Durabilidad "D" Χ Χ Χ Χ   Χ  
5 Grietas en Bloque o Fracturación Múltiple   Χ Χ Χ Χ   Χ 
6 Grietas en los Extremos de los Pasadores   Χ       Χ  
7 Grietas en Pozos y Sumideros   Χ          
Deterioros en Juntas              
8 Deterioro del Sello (Transversal y Longitudinal) Χ Χ Χ Χ Χ Χ 
Χ 
9 Desportillamiento de Juntas ( Transversal y Longitudinal) Χ Χ Χ   Χ Χ 
Χ 
10 Separación de la Junta Longitudinal   Χ   Χ   Χ  
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Deterioro Superficial              
11 Fisuración Tipo Malla (Retracción) y Escamación Χ Χ Χ Χ Χ Χ 
 
12 Descascaramiento o Esborcinamiento de Esquina  Χ Χ  Χ  
Χ 
13 Pulimiento de la Superficie Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ 
14 Desintegración, Agujeros, Desprendimiento (Popouts) Χ Χ Χ Χ Χ Χ 
Χ 
Deterioros Estructural              
15 Levantamiento Localizado (Blow Up) Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ 
16 Desnivel Transversal de Juntas y Grietas Χ Χ Χ Χ  Χ Χ  
17 Desnivel Carril/Berma Χ Χ Χ Χ Χ Χ  
18 Separación Carril/Berma Χ Χ Χ Χ Χ 
19 Hundimientos o Asentamientos Χ Χ 
 
Χ Χ Χ 
Otros Deterioros               
20 Exudación y Bombeo Χ Χ Χ 
 
Χ Χ  
21 Parches Deteriorados (Grande o Pequeño) Χ Χ Χ Χ Χ 
 
 
22 Ondulaciones Χ 
  
 
23 Cruce de Vía Férrea 
 
Χ 
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NO VALE 
ELIMINAR 
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3.1. NORMATIVIDAD DE RELEVAMIENTO DE FALLAS. 
 
 
3.1.1 Normatividad de Relevamiento de fallas. 
En este capítulo se investigará bibliográficamente sobre las Normas y/o 
Manuales de distintos tipos de fallas que existen; debido a que se debe 
empezar por una inspección visual y para esto debemos tener en cuenta 
todas las fallas que existen en un pavimento rígido. 
Se explicará las distintas metodologías de relevamiento de fallas y 
posteriormente desarrollaremos los temas de Evaluación del Pavimento que 
comprende el desarrollo de los conceptos de condición Funcional y 
Estructural. Así mismo la calidad de materiales, actualización de parámetros y 
otros aspectos. La conjugación de estos parámetros nos permitirá establecer 
el juicio sobre el estado real del pavimento resultando por tanto fundamental 
el desarrollo detallado de estos conceptos al efectuar una evaluación. 
Luego se analizará las diferentes alternativas de solución, lo cual se requiere 
de la correcta comprensión de las causas y la correcta elección del método a 
ejecutarse para ese determinado tipo de falla. 
Como base para estudiar las Metodologías sobre los Tipos de Fallas en 
Pavimentos Rígidos, estamos utilizando los siguientes manuales que 
presentamos a continuación:  
 “MANUAL DE IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y 
TRATAMIENTOS DE FALLAS EN PAVIMENTOS URBANOS”. De La 
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Asistencia Técnica en Estudios de Transporte Urbano para el Área 
Metropolitana de Lima y Callao- Perú. 
 “DISTRESS IDENTIFICATION MANUAL for the Long-Term 
Pavement Performance Program” del Departamento de Transporte 
de los Estados Unidos (Federal Highway Administration). 
 “MANUAL DE INSPECCION VISUAL PARA PAVIMENTOS 
RIGIDOS“de la Universidad Nacional de Colombia  y Ministerio de 
Transporte de la república de Colombia.  
 “PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI)” Ingeniería de Pavimento de 
la Universidad Nacional de Colombia,  
 “M52 CATALOGO DE DETERIOROS DE PAVIMENTOS RÍGIDOS” 
del Consejo de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica  Vol. 
12-2002,  
 “DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA DE 
TRANSPORTES.” DNIT 060/2004 – PRO: Pavimento Rígido – 
Inspeção: procedimiento. Rio de Janeiro: IPR, 2004,  
 “AASHTO GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES” 
American Association of State Highway and Transportation Officials, 
USA. 
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3.1.2 En el Perú 
a. MANUAL DE IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y TRATAMIENTOS 
DE FALLAS EN PAVIMENTOS URBANOS”. Del La Asistencia 
Técnica en Estudios de Transporte Urbano para el Área 
Metropolitana de Lima y Callao- Perú. 
A través del Manual de Identificación, Clasificación y Tratamientos de Fallas 
en Pavimentos Urbanos, se presenta un conjunto de técnicas y 
procedimientos prácticos y sencillos, para facilitar la implementación de los 
programas y la aplicación de los conceptos modernos de Mantenimiento Vial y 
de la Rehabilitación de pavimentos. Para tal efecto, se delineó una 
metodología, para la evaluación superficial de los pavimentos, de manera de 
conocer la condición de conservación de los pavimentos, del área materia de 
estudio.  
Para ayudar al conocimiento y calificación del estado de Condición de la Red 
Vial, se observaron los deterioros de las calzadas de las vías del área 
Metropolitana de Lima y Callao, con la finalidad de elaborar un muestrario de 
las deficiencias de sus pavimentos, que permitiera identificar en primer lugar, 
los casos de vías con fallas o deficiencias en sus superficies de rodadura, en 
segundo lugar, permitiera efectuar la clasificación respectiva según sus 
niveles de severidad o límites de deterioro, y en tercer lugar, sirviera para fijar 
los tratamientos técnicamente adecuados, para el restablecimiento de las 
condiciones normales de Transitabilidad. 
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FALLAS EN PAVIMENTOS RIGIDOS 
DESISNTEGRACION 
Peladuras 
Pulimiento 
Descascaramiento 
Baches 
DEFORMACIONES 
Hundimiento o Depresión 
Dislocamiento 
Levantamiento 
FISURA O AGRIETAMIENTO 
Fisura Longitudinal 
Fisura Transversal 
Fisura Diagonal y de Esquina 
Losas Subdivididas 
DEFICIENCIA DE JUNTAS 
Deficiencia de material de Sello 
Despostillamiento 
 
Cuadro 1.3, Manual de Identificación, Clasificación y Tratamientos de fallas en 
Pavimentos Urbanos para Lima Metropolitana y Callao. Perú.  
 
A continuación mostraremos una recolección de fotos, retratadas en la ciudad 
de Lima, de las distintas fisuras que se presentan en los pavimentos rígidos. 
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Fotografía1.3. Escamación o Peladuras, Av. Elmer Faucett. 
 
 
Fotografía2.3. Pulimiento de la Superficie, Av. La Alborada. 
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Fotografía3.3. Grieta Longitudinal y Grieta Transversal, Av. La Alborada. 
 
 
Fotografía4.3. Hundimiento y/o Levantamiento, Av. Elmer Faucett. 
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Fotografía5.3. Grieta de Esquina con desportilladura. Av. Bertoloto. 
 
 
Fotografía6.3. Fisuración Tipo Malla, Av. Santa Cruz. 
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Fotografía7.3. Grieta en Bloque o fracturación múltiple, Av. Elmer Faucett. 
 
 
Fotografía8.3. Fisura Longitudinal de severidad alta, Av. Elmer Faucett. 
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Fotografía9.3. Fisura longitudinal de severidad media, Av. Elmer Faucett. 
 
 
Fotografía10.3. Fisura Longitudinal de severidad baja, Av. Malecón de la Marina. 
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Fotografía11.3. Desportillamiento de la Junta transversal. Av. Daniel Alcides Carrión. 
 
 
Fotografía12.3. Parche Deteriorado, Av. Angamos Oeste. 
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3.1.3 RESUMEN ESQUEMÁTICO DE LOS MANUALES CON LOS 
DISTINTOS TIPOS DE FALLAS PARA PAVIMENTOS RÍGIDOS. 
a. DISTRESS IDENTIFICATION MANUAL for the Long-Term Pavement 
Performance Program USDT (Federal Highway Administration). 
Este Manual de Identificación de Fallas para el Programa de Funcionamiento 
de Pavimento es exacto, consistente y repetitivo para los estudios de 
evaluación. Dentro de este Manual se muestra fotografías de color e 
ilustraciones de fallas encontrados en los tres  tipos de pavimentos básicos: 
superficie de concreto asfaltico; superficie en concreto de cemento Portland; y 
superficie de hormigón armado. Para cada tipo de falla se proporciona una 
referencia para evaluar su severidad. Los métodos para medir el tamaño de 
las fisuras y asignar los niveles de severidad los da este manual que también 
describe el relevamiento de fallas obtenido de las mediciones de grietas en el 
pavimento así como también reparar los tipos de fallas. 
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Fallas en Pavimentos con 
Superficie de Concreto 
Reforzado(JPCP) 
Fallas en Pavimentos con 
Superficie de Concreto Reforzado 
Continuo (CRCP) 
Agrietamiento Agrietamiento 
Grieta de Esquina Grieta de Durabilidad "D" 
Grieta de Durabilidad "D" Grieta Longitudinal 
Grieta Longitudinal Grieta Transversal 
Grieta Transversal Defectos Superficiales 
Deficiencias de Juntas Mapa de Grietas y Escala 
Sello de Junta           - Mapa de Grietas  
          - Sello de Junta Transversal           - Escala 
          - Sello de Junta Longitudinal Pulimiento de Agregados 
Descascaramiento de Juntas 
Longitudinales Desprendimiento 
Descascaramiento de Juntas 
Transversales Fallas Diversas 
Defectos Superficiales Levantamiento 
Mapa de Grietas y Escala 
Deterioro de la Construcción de Junta 
Transversal 
          - Mapa de Grietas  Desnivel Carril/Berma 
          - Escala Separación Carril/Berma 
Pulimiento de Agregados Parchado/Deterioro del Parchado 
Desprendimiento Punzonamiento 
Fallas Diversas 
Descascaramiento de Juntas 
Longitudinales 
Levantamiento Exudación y Bombeo 
Fallas transversales de las juntas y 
grietas Sello de Junta Longitudinal 
Desnivel Carril/Berma 
Separación Carril/Berma 
Parchado/Deterioro del Parchado 
Exudación y Bombeo   
 
Cuadro 2.3, Resumen Esquemático del Manual de la Federal Highway Administration 
(FHWA) 
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b. “MANUAL DE INSPECCION VISUAL PARA PAVIMENTOS 
RIGIDOS” de la Universidad Nacional de Colombia y Ministerio de 
Transporte de la República de Colombia. 
Este Manual es una recopilación  bibliográfica de los diferentes tipos de 
deterioro reportados en pavimentos rígidos. Este documento sirve de guía 
para la inspección visual de pavimentos rígidos dirigida a aquellas personas 
con formación profesional en ingeniería. Contiene una serie de herramientas 
prácticas para obtener un informe de los daños encontrados durante la 
inspección visual, que permita identificar el tipo, la magnitud y severidad de 
las fallas así como su localización y los sectores de vía más afectados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”             18  
 
 
DAÑOS EN PAVIMENTOS RIGIDOS 
GRIETAS 
Grieta de Esquina 
Grieta Longitudinales 
Grietas Transversales 
Grietas en los extremos de los pasadores 
Grietas en bloque o fracturación múltiple 
Grietas en Pozos y Sumideros 
DETERIORO EN JUNTAS 
Separación de Juntas Longitudinales 
Deterioro del Sello 
DETERIORO SUPERFICIAL 
Desportilla miento de juntas 
Descascaramiento 
Desintegración 
Baches 
Pulimiento 
Escalonamiento de Juntas Long. Y 
Transversales. 
Levantamiento localizado 
Parches 
Hundimiento o asentamiento 
OTROS DETERIOROS 
Fisuración retracción Tipo malla 
Fisura Ligera de Aparición Temprana 
Fisura de Durabilidad 
Bombeo sobre Junta Transversal y 
longitudinal 
Ondulaciones 
Descenso de la Berma 
Separación de la Berma y el Pavimento 
 
Cuadro 3.3, Resumen Esquemático del Manual de Inspección Visual para Pavimentos 
Rígidos de la Universidad Nacional de Colombia y Ministerio de Transporte de la 
República de Colombia 
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c. “PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI)” Ingeniería de Pavimento de 
la Universidad Nacional de Colombia. 
En este Manual por su sigla PCI nos da entender sobre el Índice de Condición 
de Pavimento, en pocas palabras el estado actual del pavimento; donde el 
deterioro es el principal problema para un pavimento. Este deterioro se basa 
en la clase de daño, su severidad y la cantidad o densidad del mismo.  Para 
superar esta dificultad se introdujeron los valores deducidos, como un 
arquetipo de factor de ponderación, con el fin de indicar el grado de afectación 
que tiene sobre la condición del pavimento. Este Índice es la metodología más 
completa para la evaluación y calificación objetiva de los pavimentos 
asfalticos y de concreto en carreteras. Dentro de este manual se presenta una 
serie de daños incluidos en la formulación original del PCI, y se realizará las 
observaciones respectivas sobre las patologías que no deben ser 
consideradas debido al origen de éstas. 
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Daños En Vías Con Superficie En 
Concreto De Cemento Portland 
Blow Up / Buckling  
Grieta de Esquina 
Losa Dividida 
Grieta de Durabilidad "D" 
Escala 
Sello de Junta 
Desnivel Carril/Berma 
Grieta Lineal 
Parcheo (grande) 
Parcheo (pequeño) 
Pulimiento de Agregados 
Popouts 
Bombeo 
Punzonamiento 
Cruce de vía férrea 
Desconchamiento 
Retracción 
Descascaramiento de esquina 
Descascaramiento de junta 
 
Cuadro 4.3, Resumen Esquemático del Manual de Índice de Condición del Pavimento 
de la Universidad Nacional de Colombia. 
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d. “M52 CATALOGO DE DETERIOROS DE PAVIMENTOS RÍGIDOS” 
del Consejo de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamérica. 
El presente Catálogo de Deterioros de Pavimentos Rígidos está destinado a 
facilitar y uniformar criterios y procedimientos para la identificación y 
recolección de información relacionada con los deterioros de pavimentos de 
hormigón sin refuerzos. Los tipos de deterioros detectados conjuntamente con 
los grados de severidad que presentan los mismos, definen los trabajos de 
mantenimiento que corresponde a ejecutar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”             22  
 
 
Deterioros en Pavimentos Rígidos sin 
Refuerzos 
Juntas 
Deficiencias del sellado 
Juntas saltadas 
Separación de la junta longitudinal 
Grietas 
Grietas de esquina 
Grietas longitudinales 
Grietas transversales 
Deterioro superficial 
Fisuramiento por retracción ( tipo malla) 
Desintegración 
Baches 
Agrietamiento por durabilidad 
Otros deterioros 
Levantamiento localizado 
Escalonamiento de juntas y grietas 
Descenso de la berma 
Separación entre berma y pavimento 
Parches deteriorados 
Surgencia de finos 
Textura inadecuada 
Fracturación múltiple 
 
Cuadro 5.3, Resumen Esquemático del Catalogo de Deterioros de Pavimentos Rígidos 
del Consejo de Directores de Carreteras de iberia e Iberoamérica.  
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e. “DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA DE 
TRANSPORTES.”. Rio de Janeiro: IPR, 2004. 
Este Manual se obtuvo gracias a las entidades como el Ministerio de 
Transportes de Brasil,  El Departamento Nacional de Infraestructura de 
Transportes,  El Directorio de Planeamiento y Búsqueda,  La Coordinación 
General de Estudios y La Institución de Carreteras. Fue editado inicialmente 
en el año 1989, siendo el resultado de una búsqueda que fue realizada con 
una amplia consulta bibliográfica para complicaciones y análisis de las 
metodologías de pavimento rígido adoptadas por organizaciones nacionales e 
internacionales de carreteras, así como también las normas técnicas, y la 
participación de especialistas en áreas pavimentos rígidos, tecnología de 
concreto, geología y geotecnia. 
Para este manual se consideró necesario una revisión para perfeccionar las 
metodologías y normas técnicas de lo mas actualizado incluyendo las nuevas 
tecnologías adoptadas en pavimentos rígidos tales como pavimento 
estructuralmente armado. Dentro de este manual se encuentra las diferentes 
Normas como DNIT-059/2004/ES, DNIT-060/2004-PRO, DNIT 061/2004-TER, 
DNIT 062/2004-PRO y DNIT-067/2004-PRO lo cual indica en cada uno de 
ellos respectivamente la Inspección de Pavimento Rígido, Criterios de 
Severidad, Tipología de defectos, Procedimiento para Cálculo de PCI y 
Rehabilitación. 
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Tipos de Defectos en Pavimentos 
Rígidos 
Levantamiento de Placas 
Fisura de Esquina 
Placa Dividida 
Escalonamiento de grietas y juntas 
Falla de sello de juntas 
Desnivel Carril / Berma 
Fisura Lineal (Transversal, Longitudinal y 
Diagonal) 
Grandes Reparos 
Pequeños Reparos 
Desgaste Superficial 
Bombeo 
Grietas Localizadas 
Transición de nivel 
Fisuras Superficiales y escamación 
Fisuras de Retracción Plástica 
Esborcinamiento o rotura de esquina 
Esborcinamiento de juntas 
Placa "Bailarina" 
Asentamientos 
Agujeros 
 
Cuadro 6.3, Resumen Esquemático del Manual del Departamento Nacional de 
Infraestructura de Transportes - Rio de Janeiro. 
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f. “AASHTO GUIDE FOR DESIGN OF PAVEMENT STRUCTURES” 
American Association of State Highway and Transportation 
Officials, 1993, USA. 
Este Manual contiene la descripción general de los mayores tipos de falla que 
se encuentra en un Pavimento Rígido. Describe cada tipo de falla y tres 
grados de severidad. Esta información es obtenida del FHWA/RD-81/080 del 
Estudio del Sistema de Identificación de Fallas que permite tener un método 
estándar para cada la identificación de las mismas. 
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TIPO DE DAÑOS EN PAVIMENTOS DE 
CONCRETO REFORZADO 
Blow Up 
Grieta de Esquina 
Depresión 
Grieta de Durabilidad 
Escalonamiento de la Junta Transversal y 
la grieta 
Deterioro en el Sistema de transferencia 
Deterioro del Sello de la Junta transversal 
Desnivel Carril / Berma 
Separación Carril / Berma 
Grieta Longitudinal 
Escalonamiento de Junta Longitudinal 
Deterioro del Parche 
Deterioro del Parche de la Losa Adyacente 
Popouts 
Bombeo 
Pulimiento de agregados 
Fisuración Tipo malla y escala 
Desportillamiento de Junta Longitudinal y 
Transversal 
Desportillamiento de Esquina 
Levantamiento 
Junta Transversal y Diagonal 
 
Cuadro 7.3, Resumen Esquemático del Manual de la AASTHO 1993. 
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3.1.4 CUADRO COMPARATIVO DE FALLAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS. 
Cada manual tiene diferente terminología de los Tipos de Fallas para 
Pavimentos Rígidos, en algunos manuales los tipos de fallas están descritos 
con diferentes definiciones que en otros manuales, pero en sí tienen el mismo 
significado. Como también describen otros tipos de fallas de acuerdo a la 
experiencia en el estudio de relevamiento de fallas en pavimentos rígidos. A 
continuación se detalla la comparación de los Manuales con los diferentes 
tipos de daños:  
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4. TIPOS DE EVALUACIÓN DE UN PAVIMENTO RÍGIDO. 
4.1 EVALUACION SUPERFICIAL. 
El deterioro de la estructura del pavimento esta dado en función de la clase de 
daño, su severidad y cantidad o densidad del mismo. La formulación de un 
índice que tuviese en cuenta los tres factores mencionados ha sido 
problemática debido al gran número de posibles condiciones.  
Para superar esta dificultad se introdujeron los “valores deducidos”, como un 
arquetipo de factor de ponderación, con el fin de indicar el grado de afectación 
que cada combinación de clase de daño, nivel de severidad y densidad tiene 
sobre la condición del pavimento. 
El PCI es un índice numérico que varía desde cero (0), para un pavimento 
fallado o en mal estado, hasta cien (100) para un pavimento en perfecto 
estado. En el Cuadro 1.4 se presentan los rangos de PCI con la 
correspondiente descripción cualitativa de la condición del pavimento. 
Rango  Clasificación 
100-85 Excelente  
85- 70 Muy Bueno 
70-55 Bueno 
55-40 regular 
40-25 Malo 
25-10 Muy Malo 
10-0 Fallado 
Cuadro 1.4 Rangos de Calificación del PCI. 
 
El cálculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario visual de 
la condición del pavimento en el cual se establecen CLASE, SEVERIDAD y 
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CANTIDAD de cada daño que presenta. El PCI se desarrolló para obtener un 
índice de la integridad estructural del pavimento y de la condición operacional 
de la superficie. La información de los daños obtenidos como parte del 
inventario ofrece una percepción clara de las causas de los daños y su 
relación con las cargas o con el clima. 
4.1.1 PROCEDIMIENTO  PARA LA EVALUACIÓN SUPERFICIAL DE 
PAVIMENTOS. 
Para efectuar la evaluación superficial de pavimentos se han considerado 3 
pasos importantes a realizar en base a la necesidad de identificar los 
deterioros o fallas del pavimento, que serán materia de evaluación 
específicamente en relación a las características físicas de la calzada y su 
superficie de rodadura. 
La evaluación a realizar para efectos prácticos, corresponde a una 
“Recolección de Datos”  como la base principal a desarrollar a partir de la 
inspección visual del pavimento, debiéndose hacer las anotaciones de lo 
observado mientras se maneja o camina sobre la red vial, en formatos 
adecuados para tal fin. 
A continuación se describen en forma resumida los pasos a seguir para 
efectuar la evaluación superficial de los pavimentos mediante la Inspección 
Visual de las vías: 
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4.1.1.1 Inspección Visual. 
Se efectuará un recorrido de la vía a estudiar, con la finalidad de obtener 
información sistematizada. Está inspección se puede realizar a pie o 
desde un vehículo a baja velocidad para inspeccionar visualmente las 
condiciones generales de la superficie del pavimento, seleccionando 
tramos según la uniformidad de las condiciones. Si se observan 
diferencias significativas, como cambios en la superficie de rodadura o en 
las secciones transversales, los pavimentos se deben subdividir en dichos 
puntos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 1.4 Inspección Visual. 
  
a. Observación de fallas - Determinar las condiciones del pavimento 
recorriendo la vía lentamente para observar manifestación de fallas en 
función de tipo, severidad y extensión de la manifestación y ocurrencia de 
dichas fallas. 
b. Formato de Evaluación – Se deberá efectuar el registro de todo lo 
observado en el recorrido de la inspección visual, anotando todas las 
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manifestaciones de fallas, en las unidades de medida correspondientes que 
permita determinar los tratamientos de mantenimiento posibles de aplicar. 
De esta manera se tendrá definida la condición del pavimento de 
determinada vía y/o red vial, que posibilitará definir la política de ejecución 
inmediata de los programas de conservación vial urbana. 
A continuación se detallara como debe de realizarse la recopilación de los 
datos utilizando el formato de evaluación que se encuentra en la Figura 2.4 
Sección 1: Información general, este espacio permite realizar la captura 
de información general de la vía, nombre de la carretera; longitud del 
tramo, el tipo de rodamiento, el ancho de la calzada y los números de 
carriles por calzada. Adicionalmente  se debe registrar la fecha de 
inspección, el nombre de quien realiza la visita y el número de la hoja 
correspondiente.  
Sección 2: Deterioros, En estas casillas se hace el registro, ubicación y 
características de los deterioros encontrados en el pavimento, se debe 
recalcar que en el formato solo se debe consignar la información de las 
placas que presenten daños. En la columna de Manifestación de Deterioro 
se registrará la patología de acuerdo con las convenciones establecida en 
el capítulo 3.1. En la columna del N° de losa se hace referencia a la losa 
evaluada y está compuesto por dos casillas: un numero y una letra, el 
numero hace referencia al número asignado a la losa que presenta 
deterioro a lo largo del abscisado, mientras que la letra está relacionada 
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con la de filas de losas que se encuentran en el ancho de la calzada. En la 
columna de las dimensiones de la losa se registrará la geometría de las 
losas, el largo medido en metros en sentido de avance y el ancho en 
sentido transversal a la vía. En la columna de magnitud se hace referencia 
a la severidad del daño, se asigna a cada daño un nivel de severidad de 
acuerdo a lo estipulado en este capítulo. Para el Daño en esta casilla se 
reportan las dimensiones del daño en metros de acuerdo con su forma de 
medición (largo y ancho o solo largo, según se haya definido la forma de 
medición para cada deterioro en este capítulo.  
Sección 3: Observaciones, en esta sección del formato se deben registrar 
todos los detalles adicionales encontrados durante la inspección en cada 
losa, que ayuden a entender mejor la ubicación, magnitud y cualquier 
característica que permita al personal técnico en oficina contextualizar el 
daño y también se puede registrar información adicional que el ingeniero 
considere importante, tal como problemas generalizados en el pavimento. 
En la Figura 1.4 se muestra el formato de relevamiento de fallas de uno de 
los manuales que estamos investigando. 
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Figura 1.4. Formato de exploración de condición para carreteras con superficie en 
concreto. Fuente: Pavement Condition index (PCI). 
 
 
 
 
 
 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”             85  
 
 
 
              1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          2                                                             3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4. Formato para la Inspección Visual de  Pavimento Rígido, mostrando la 
recopilación de todas las fallas que se presentan en los distintos manuales. 
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4.1.2 EQUIPOS DE MEDICION DE FALLAS SUPERFICIALES. 
Las Mediciones de Fallas Superficiales abarcan una gama de deterioros, de la 
espeleología de grietas y deformaciones en la superficie. En el 2004 McGhee 
da un buen ejemplo de fallas de pavimentos con sistemas automatizados y 
técnicas de recolección de experiencias del usuario. 
Existen tres grupos de tecnologías utilizadas para el registro de estas fallas. 
El Manual de técnicas se basa en la observación de los inspectores y de la 
visualización de fallas. Se debe registrar los datos en papel o mediante algún 
tipo de técnica computarizada. Técnicas de imagen en tomar fotografías de la 
superficie, ya sea continua o discreta y, a continuación, analizar las imágenes 
sobre los defectos de la superficie. Así mismo se pueden  utilizar técnicas de 
láser o acústicos para medir deformaciones.  
En el Cuadro 2.4 se presentan ejemplos del equipo de medición de fallas. 
Esta sección considera al manual de imagen y grabación de datos de la 
superficie deteriorada. 
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CLASE   FALLA EQUIPO 
Manual.  Defectos en la 
superficie. 
Formularios en papel. 
Registradores de datos a 
mano. 
Sistemas integrados (ej., 
ROMDAS, Vizi-road) 
Imagen análoga 
y digital. 
Grietas y defectos de 
la superficie. 
Imágenes analógicas: Pasco 
RoadRecon, Gerpho, ARAN 
Área de escaneo de imagen: 
Samsung SDS, PAVUE, 
Pasco 
Línea de escaneo de imagen 
digital: Waylink, Roadware, 
EVASIVA, International 
Cybernetics Corp. 
Perfiladores.   Rut Deths Perfiladores  de laser Acuity, 
AMSKAN, ARRB TR, 
Dynatest, Greenwood, INO 
Perfiladores ultrasónicos: 
ROMDAS 
Perfiladores de infrarrojo: 
PRORUT, SIRST 
Cuadro 2.4. Tabla de Equipos de Mediciones de Fallas Superficiales. 
 
4.1.2.1 Recolección Manual de Fallas.  
Las fallas de registro manual se basan en observaciones visuales y de; 
registro de la magnitud de las fallas, gravedad y localización de la falla, ya 
sea en papel o el uso de formas de algún tipo de sistema de registro de 
datos. Existe una gama de métodos utilizados para describir la superficie 
de defectos. Estos pueden variar desde IQL III (Información y niveles de 
calidad en relación con los sistemas de gestión) resultados que resumen 
una serie de defectos de IQL I, que registran información precisa sobre los 
defectos.  
Con el advenimiento de la PDA (Asistente Digital Personal) de bajo costo, 
muchas organizaciones han transferido sus métodos basados en papel a 
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métodos electrónicos. Esto tiene grandes ventajas desde el que permite la 
mejora de la garantía de la calidad de los datos. Mediante la integración 
de receptores de GPS en la PDA, la ubicación de referencias de los datos 
es significativamente buena. Sistemas como Vizi ROMDAS de carretera 
se utilizan para registrar visualmente los datos de falla  durante la 
conducción a lo largo de la carretera. Los observadores usan teclados de 
computadoras para el registro de datos. Las observaciones se integran 
con las posiciones de otras mediciones, tales como la rugosidad y la 
profundidad. En algunos casos, los datos también pueden ser 
superpuestos en el registro de imágenes de vídeo. 
4.1.2.2 Imagen Análoga y Digital.  
Las imágenes Analógica y Digital son especialmente utilizadas para 
registrar y cuantificar grietas y fallas de superficie. Los sistemas constan 
de una imagen de unidad que registra ya sea con o sin imágenes 
continuas del pavimento (ya sea en película o digital) y un medio para el 
análisis de las imágenes (ya sea manual o automáticamente). Una ventaja 
importante de los sistemas automatizados es su repetitividad. Por lo que 
las mediciones de falla es consistente y repetible.  
Los Sistemas analógicos se han utilizado durante algún tiempo para 
registrar datos del pavimento. La tendencia ahora es la digitalización de 
imágenes analógicas. Por ejemplo, los datos de la U. S. LTPP están en 
proceso de convertir de analógica a imágenes digitales. Tradicionalmente, 
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se prefería la imagen analógica  a la digital, debido a la mayor resolución 
de imágenes analógicas (2 mm de píxeles). Sin embargo, la actual ofrece 
la tecnología digital resoluciones de 1 mm por lo que la mayoría de los 
sistemas se basan en las cámaras digitales.  
Hay dos tipos de cámaras digitales de registro utilizado para las fallas: la 
zona línea de exploración y la exploración. La mayoría de los sistemas de 
exploración en el área del uso de cámaras de píxeles (generalmente en 
forma rectangular) proporciona una vista de un objeto que contiene la 
longitud y anchura. Con una línea de barrido de la cámara, contiene una 
sola fila de píxeles. La Línea escaneada ofrece imágenes más precisas y 
potencialmente elimina la necesidad suplementario para la iluminación. 
La resolución de la cámara determina el tamaño de la angustia que se 
puede observado. Por ejemplo. 1300 un píxel cámara puede detectar 
grietas de 3 mm de ancho, con una de 2048 píxeles cámara de 2 mm, y 
una cámara de 1 pixel de 4.096 mm (8 bits en escala de grises o 256). El 
tamaño de las imágenes es proporcional al número de píxeles. Cada 2048 
píxeles de imagen es de 1,6 GB, frente a 6,6GB para 4096 píxeles. 
Técnicas Avanzada de compresión que reducen el tamaño de la imagen a 
70MB o 280MB respectivamente; sin embargo, los requisitos de 
almacenamiento de datos de la imagen digital es significativa, incluso con 
la mejor compresión. 
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Según Wang (2004), no es sencillo analizar las imágenes digitales para la 
identificación de fallas. Incluso con diferentes inspecciones visuales los 
inspectores no podrán producir resultados acordados. Una cuestión es 
que  cada uno de los sistemas disponibles para detección de fisuras 
automatizada se basa en algoritmos patentados. La experiencia ha 
demostrado que estos algoritmos pueden a menudo ser fiables e 
identificar ciertos tipos de grietas de los pavimentos en particular en los 
que los algoritmos han desarrollado. 
Sin embargo, al tratar de aplicar los algoritmos a los nuevos tipos de 
pavimentos, los resultados han sido menos estelares. Por lo tanto, es 
importante que un ejercicio de validación se realice cuando hay una 
aplicación de sistemas de identificación automática de fallas. 
 
Fotografía 2.4. Equipo de Imagen Digital para fallas Superficiales. Fuente: Wang, K. 
(2004). 
 
Los Diseños de Sistemas de registro de fallas son muy similares. Se 
componen de una o más cámaras por encima de la carretera. A menudo 
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están montadas en largo para darles una mejor vista panorámica. Las 
luces con frecuencia se usan para iluminar las superficies de los 
pavimento, ya que esto mejora la calidad de las imágenes y por lo tanto, la 
exactitud de la detección automatizada de las fisuras. La Fotografía 2.4 es 
un ejemplo de un típico vehículo de la recolección  de datos. Es común 
para recoger datos adicionales a lo largo de la carretera con un vídeo de 
imágenes, por ejemplo, la rugosidad y la profundidad. 
McGhee (2004) describe como se procesan las imágenes. Tanto manual 
y semiautomático requieren la intervención humana. El importe de la 
intervención puede variar significativamente entre los sistemas. El 
Roadware WiseCrax es la aplicación más utilizada, pero hay 
varias alternativas utilizando diferentes algoritmos y métodos. 
Los sistemas más sofisticados de fallas es crear mapas que muestran la 
precisa ubicación, la gravedad y la extensión del resquebrajamiento. 
Estos pueden ser utilizados para determinar el resumen de las 
estadísticas sobre el agrietamiento. La Figura 1.4 es un ejemplo de este 
tipo software. Un enfoque alternativo, según lo descrito por Lee (2004), es 
romper el imagen en el número de azulejos y de la estimación de estas 
grietas. Este enfoque es mucho menos intenso que el enfoque del equipo 
de cartografía y la falla. Se ha demostrado que el rendimiento es 
razonable de los resultados de la gestión de muchas aplicaciones en las 
carreteras. 
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Figura 1.4. Ejemplo de un Análisis Automatizado de Fallas. Fuente: Wang, K. (2004). 
 
McGhee (2004) describe la situación actual con respecto al análisis de la 
automatización de la falla de la siguiente manera: 
"Todo el proceso de reducción de datos automatizados de angustia de las 
imágenes está en evolución y que es sumamente complejo, con 
importantes técnicas demandas, desde el punto de vista de ambos 
equipos y el personal." 
Cabe prever que a medida que la industria pasa en los próximos años, la 
situación mejore. Considerando la aplicación de los análisis 
automatizados la falla  es necesario para evaluar detalladamente los 
requisitos tecnológicos así como sus capacidades institucionales para 
gestionar el proceso. Hay sido muchas implementaciones exitosas de 
análisis automatizado de la angustia, sin embargo, igualmente, no se 
pierda implementaciones. 
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4.1.2.3 La Profundidad de la Rodadura. 
Las profundidades se miden ya sea de forma manual, colocación de una 
recta (por lo general 1,2 o 2,0 m) en toda la profundidad y la medición de 
la altura del pavimento, o utilizando un perfilador. Los Perfiladores operan 
por tener sensores de registro de la elevación de un sensor en relación 
con el pavimento. De estos, se establece un perfil transversal. Los datos 
entonces se analizan para determinar la magnitud. En la Fotografía 3.4 es 
un ejemplo de un perfil transversal de ultrasonidos. 
 
Fotografía 3.4. Perfil Transverso Ultrasónico. 
Existen cuatro tecnologías utilizadas para la estimación de profundidades: 
Ultrasónico. Sensores ultrasónicos son los de bajos costos y se usan 
sensores como en los sistemas de ARAN y ROMDAS. Estos sensores tienen 
aproximadamente Intervalos de 100 mm que miden hasta 3 metros de 
anchura sobre el pavimento. Debido relativamente de la  baja velocidad de los 
ultrasonidos, estos sistemas generalmente muestran a cada 2,5 a 5 metros a 
lo largo de la carretera. 
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• Punto Láser. Punto láser a la elevación en un punto. Varía de acuerdo 
al número del láser, con sistemas como el perfilómetro de Greenwood 
teniendo como hasta 40 láseres. Mucho más rápido que el ultrasónico, 
el registro de este perfil transversal es a intervalos cada 10 mm a lo 
largo de la carretera. 
• Escaneo Láser. La medida de estos láseres es casi a un perfil. Un 
ejemplo de este sistema es la ciencia de Phoenix “Ladar”, que muestra  
de 3,5 m de ancho de pavimento de un solo escaneo láser montado 2,3 
m por encima del suelo. 950 puntos de muestreo a través de la 
transversal perfil, cada 25 mm a lo largo de la acera. 
• Óptico de imagen. Este método usa imágenes digitalizadas del perfil 
transversal que se analizan para estimar celo profundidades. Estas 
imágenes pueden ser producidos utilizando diversas técnicas 
fotográficas, a menudo complementada por láseres. Un ejemplo de 
este sistema es el celo INO sistema que utiliza dos láser para proyectar 
las líneas de las aceras y una cámara especial para medir 
deformaciones de la línea láser. 
Punto láser y ultrasonidos perfiladores tienen sus propias configuraciones 
para la colocación de los sensores de altitud. La Figura 2.4 muestra el 
posicionamiento de la ARRB multilaser TR profiler, cuando los sensores 
están colocados en diferentes espaciado. En comparación, el ARAN 
profiler ha sensores ultrasónicos a 100 mm la igualdad de espaciado. 
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Figura 2.4. ARRB TR Multilaser el Profilometer Láser Posicionamiento. Fuente: The 
World Bank East Asia Transport Unit Washington, D.C. 
 
 
 
Figura 3.4. Equipo Multifuncional. Fuente: Roadware. DCL. 
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4.2 EVALUACION FUNCIONAL. 
Una evaluación funcional proporciona información sobre las características de 
la superficie que afectan directamente a los usuarios: la seguridad y el confort. 
Las principales características funcionales de una evaluación son 
antideslizantes y de resistencia, textura superficial en términos de seguridad, 
como así términos de rugosidad de servicio. 
Considerado en un Estado de Evaluación Funcional las principales 
características de pavimento son: 
• Rugosidad. 
• Textura. 
• Resistencia al deslizamiento. 
• Mecánica / Propiedades estructurales. 
• Peligro de la Superficie. 
Estas características se miden en el campo a través de evaluaciones o con 
manual de uso de equipo especializado y se cuantifican por medio de 
indicadores o índices de condición. Una variedad de equipos de estudio están 
disponibles para medir las características del pavimento. Para diferentes 
metodologías se requieren diferentes tipos de equipo para evaluar las 
características del pavimento, los diferentes índices de condiciones son a 
menudo disponibles para cuantificar una determinada característica.  
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En el Cuadro 3.4, se presenta un simple esquema de correlación de las 
Funciones del Pavimento con las características de cada tipo de Evaluación 
(Crespo del Río, 1991). También se presentan ejemplos de indicadores e 
índices para cada característica del pavimento. 
Tipo de 
Evaluación 
Función del 
Pavimento  
Características del 
Pavimento  
Indicadores e 
Índices 
Evaluación 
Funcional 
Serviciabilidad Rugosidad 
PSI 
IRI 
QI 
Seguridad 
Textura Macrotextura Micro textura 
Resistencia al 
Deslizamiento 
Coeficiente 
Resistencia al 
Deslizamiento 
IFI 
Cuadro 3.4. Funciones y Características del Pavimento por Tipo de Evaluación. 
 
En este Comportamiento Funcional la calidad de rodadura, confort y 
seguridad son muy importantes para los usuarios (Serviciabilidad). Al afectar 
este tipo de aspectos, el pavimento se va deteriorando en relación al tiempo. 
Esto es debido a los deterioros superficiales y deformaciones en dicho 
pavimento. 
Por lo general, la evolución del comportamiento o estado de un pavimento 
puede representarse a través de un gráfico como el que se muestra en la Fig. 
4.4. Es importante aclarar que las unidades presentadas en el eje de las 
abscisas en dicha Figura son sólo indicativas del paso del tiempo y del 
tránsito.  
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En una primera instancia, luego de su construcción el pavimento presenta un 
muy buen estado y satisface plenamente a los usuarios. Luego comienza a 
producirse un desgaste lento y poco visible pero constante, donde el 
pavimento va debilitándose por la acción asociada del tránsito y del clima. 
Durante esta etapa que se mantiene por un tiempo prolongado (varios años), 
el pavimento presenta un buen estado en general, hasta que comienzan a 
aparecer los primeros indicadores de deterioro. 
Si durante el período en el que el pavimento presenta un estado entre bueno 
y regular no se realiza ningún tipo de conservación preventiva o correctiva, se 
corre un riesgo grande de que aparezca, en un plazo relativamente breve, una 
pronunciada aceleración del deterioro y un rápido descenso del nivel de 
servicio. Esto se debe a que se pasa de fallas de tipo funcional a problemas 
de tipo estructural, más difíciles y costosas de corregir. 
Una vez que pasó esta etapa crítica donde conviene aplicar acciones de 
conservación de relativamente bajo costo para prolongar la vida útil del 
pavimento, sólo es posible realizar intervenciones de conservación mayor, 
como refuerzos estructurales o rehabilitaciones importantes (en algunos 
casos incluso puede ser necesario reconstruir el pavimento), para que los 
problemas tengan soluciones duraderas. De ahí la importancia de contar con 
elementos para predecir la evolución esperable del pavimento, y actuar antes 
de que sea demasiado tarde y las soluciones factibles terminen siendo 
considerablemente más costosas. 
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Figura 4.4. Esquema Típico de Evolución de un Pavimento Rígido. 
 
Una evaluación adecuada de la condición funcional requiere la medición de 
rugosidad y resistencia a lo largo del pavimento en cada carril. Las áreas de 
exhibición excesiva de rugosidad y / o resistencia pobres antideslizante debe 
tenerse en cuenta para una consideración especial en la rehabilitación de 
diseño. 
4.2.1 SERVICIABILIDAD. 
La principal característica operacional de un pavimento es el nivel de servicio 
que provee a los usuarios, tanto hoy como en el futuro.  
Es importante medir este nivel de servicio para: 
• Establecer la condición actual del pavimento. 
• Predecir los cambios de esa condición en el futuro. 
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El concepto de serviciabilidad fue desarrollado en conjunto con el AASHO 
Road Test (1955-1960). 
4.2.1.1 Indicadores para medir Serviciabilidad. 
 Rango de Serviciabilidad Presente (PSR) 
 Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) 
 Índice de Rugosidad (IRI) 
 Índice de condición de pavimento (PCI) o Índice de Estado  
a. Definiciones: 
Serviciabilidad - La habilidad de una sección específica de pavimento para 
servir al tránsito en su actual condición. 
Índice de Serviciabilidad (PSI) (Present Serviciability Índex) - Es la 
combinación matemática de valores obtenidos de ciertas medidas físicas de 
una cantidad importante de secciones de carreteras, que permiten predecir el 
promedio.  
Evolución (Performance) - Una medida de la serviciabilidad acumulada de 
un pavimento. 
4.2.1.2 Evaluación de la Serviciabilidad. 
La serviciabilidad estima la reacción subjetiva de los usuarios ante una 
determinada calidad de pavimento, usando una escala desde 0 (totalmente 
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intransitable) hasta 5 (pavimento en perfecto estado). Para ello recoge la 
opinión de los usuarios y las vuelca en un índice promedio (PSR, Present 
Serviciability Rating). 
Estos valores se correlacionan con otros indicadores de deterioro (grietas, 
problemas en las juntas, irregularidad longitudinal, etc.) para obtener un índice 
de serviciabilidad que sea función de dichos tipos de deterioro, al que se 
denomina PSI (Present Serviciability Índex). 
PSR Estado del Pavimento 
0 - 1 Muy malo 
1 - 2 Malo 
2 - 3 Regular 
3 - 4 Bueno 
4 - 5 Muy Bueno 
Cuadro 4.4. Calificación de Serviciabilidad Individual. 
 
4.2.1.3 Historia de la Serviciabilidad. 
 Comportamiento del pavimento. 
 Efectos del tránsito, medio ambiente y de las rehabilitaciones. 
 Cálculo de vida remanente. 
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Figura 5.4. Esquema de Serviciabilidad. 
 
La serviciabilidad debe ser definida en relación al propósito de un pavimento 
construido, esto es, proveer un viaje confortable, seguro y suave a los 
usuarios. En otras palabras, la serviciabilidad debe estar explícitamente 
relacionada con los usuarios. 
4.2.1.4 Investigación en Serviciabilidad. 
En los estudios desarrollados durante la prueba AASHO, pudo 
determinarse claramente que la irregularidad longitudinal era el indicador 
de deterioro superficial más incidente sobre la serviciabilidad. En aquella 
oportunidad se utilizó un perfilómetro tipo CHLOE como el que se 
muestra en la Fig. 6.4., para medir a variación de la pendiente 
longitudinal registrada entre sensores (ruedas pequeñas) separadas 
entre sí unos 23 cm aproximadamente. Desde entonces, se han 
desarrollado múltiples formas de cuantificar y medir físicamente la 
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rugosidad (entendida como el concepto de irregularidad longitudinal) de 
un pavimento. 
 
Figura 6.4. Perfilómetro CHLOE utilizado en la prueba AASHO (HRB, 1961). 
 
4.2.1.5 Metodología para formular un Índice de Serviciabilidad. 
Se realiza este paso para tener una definición clara de términos para todas 
las personas involucradas en el estudio. Establecer un panel para la 
evaluación y así mismo obtener una medición de las propiedades físicas del 
pavimento. En el AASHO Road Test se encontró que el perfil longitudinal del 
pavimento, grietas, parches y escalonamiento eran las propiedades que más 
influían la evaluación. Estas medidas se pueden categorizar en 
deformaciones superficiales y deterioro superficial. Para el Cálculo del índice 
de serviciabilidad se utiliza análisis de regresión múltiple: 
Pavimentos Rígidos. 
 
(3.3.1) 
 
SV : Varianza del perfil de la sección el estudio (pul/pie2).  
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RD : Profundidad de ahuellamiento (pulg.) 
Cr  : Área de fisuras (pie2/1000pies2).  
P    : Área de parches (pie2/1000pies2). 
 
 
 
Figura7.4.Serviciabilidad vs. Log E-18´s. 
 
La serviciabilidad inicial (ρo) representa la condición del pavimento 
inmediatamente después de la construcción. 
La serviciabilidad terminal (ρt) corresponde al momento cuando el pavimento 
requiere algún tipo de rehabilitación para mantenerse en servicio. 
 
Figura 8.4. Serviciabilidad vs. Tiempo. 
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ρt Clasificación Víal 
2.5 Autopista y arterias principales 
2.25 Rutas secundarias, industriales, comerciales 
2 
Rutas secundarias, calles residenciales y zonas 
de estacionamiento 
Cuadro 5.4. Clasificación de serviciabilidad terminal. 
 
4.2.2 RUGOSIDAD. 
Definición: Desviaciones de una superficie de pavimento que afectan 
adversamente la calidad de rodadura, seguridad, confort y costos 
operacionales. La rugosidad también está relacionada con deficiencias 
estructurales y la aceleración del deterioro del pavimento. Rugosidad tiene un 
efecto significativo en los gastos de funcionamiento de vehículos, seguridad, 
confort y la velocidad de los viajes. Estudios han demostrado que la rugosidad 
es el principal criterio mediante los cuales los usuarios juzgan el rendimiento 
del pavimento, y por lo tanto, la condición de un sistema de carreteras. 
(Budras, 2001). 
La Rugosidad es el parámetro que más influye sobre la serviciabilidad, según 
se ha comprobado desde la prueba AASHO.  
Existen múltiples formas de cuantificar y medir físicamente la rugosidad de un 
pavimento.  
4.2.2.1 Antecedentes de la Rugosidad. 
Las diversas metodologías desarrolladas para registrar la irregularidad 
longitudinal en pavimentos generaron a nivel internacional la necesidad de 
homologar y armonizar las medidas obtenidas con los distintos equipos. El 
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objetivo fue entonces desarrollar un índice unificado para representar la 
irregularidad longitudinal, independiente de la técnica de obtención del perfil, y 
que se correspondiese con la percepción del usuario medio en un vehículo 
tipo circulando a velocidades normales de operación.  
Uno de los principales esfuerzos orientados a obtener este tipo de indicador 
fue el estudio internacional IRRE (International Road Roughness Experiment) 
del Banco Mundial (Sayers et al., 1986), que permitió finalmente generar el 
concepto de IRI (International Roughness Índex). El IRI es un indicador 
estadístico de la irregularidad superficial del pavimento, que representa la 
diferencia entre el perfil longitudinal teórico (recta o parábola perfecta, para 
las cuales IRI = 0), y el perfil longitudinal real de un pavimento. 
Este perfil real tiene, al finalizar la construcción del pavimento, un valor inicial 
IRI0 ≠ 0, ya que el mismo proceso constructivo no está exento de 
irregularidades y defectos menores, dependiendo de la calidad del trabajo y 
del tipo de pavimento ejecutado. A partir de que el camino se abre al tránsito, 
el perfil se va modificando lenta y progresivamente a causa del efecto 
combinado de solicitaciones de tránsito y factores climáticos, incrementando 
su  irregularidad y aumentando su IRI. 
4.2.2.2 Características del IRI. 
 El IRI es un indicador estadístico de la irregularidad superficial del 
pavimento. 
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 Se determina a partir de las cotas de una línea del perfil longitudinal, 
obtenidas con cualquier técnica de medición. 
 Se calcula mediante una integración matemática de los efectos 
dinámicos del perfil analizado sobre un modelo mecánico 
estandarizado que representa un cuarto de auto circulando por un 
tramo de una vía a una velocidad determinada (Reference Quarter Car 
Simulation) 
 Se asume que la velocidad de desplazamiento de este modelo es de 
80 Km/h. 
4.2.2.3 Simulación del Cuarto de Auto. 
Según Solminihac (1998), la definición del IRI se establece a partir de 
conceptos asociados a la vibración de sistemas dinámicos, modelando en 
forma simplificada un vehículo mediante un conjunto de masas ligadas entre 
sí, y con la superficie de la carretera, mediante resortes y amortiguadores. El 
movimiento de este modelo a lo largo del perfil real produce desplazamientos, 
velocidades y aceleraciones en las masas, de acuerdo a las leyes físicas de 
Newton, asumiendo que la velocidad de desplazamiento de este modelo es 
de 80 km/h. La Fig. 9.4 muestra el modelo considerado, que representa un 
Cuarto de auto. 
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Figura 9.4. Modelo de simulación del Quarter-Car o RQCS (de Solminihac, 1998). 
 
 
Mediante las leyes de Newton se puede describir matemáticamente el 
movimiento de las masas mostradas en la Fig. 9.4, adoptando valores 
predefinidos para las constantes del sistema (masas mi, constantes de 
amortiguación c y del resorte ki). Posteriormente, el IRI se calcula mediante 
una integración matemática de los efectos dinámicos del perfil sobre el 
modelo mecánico estandarizado. El procedimiento de cálculo de IRI simula el 
movimiento de las masas mostradas en el gráfico, acumula el desplazamiento 
de la masa superior respecto a la inferior, y divide el resultado en la longitud 
total recorrida.  
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Este resultado, que se expresa en m/km o pulg/milla, es por consiguiente 
indicativo de una especie de “pendiente”. De hecho, el indicador original en el 
estudio del Banco Mundial (Sayers et al., 1997), basado en la simulación 
arriba descripta, fue el índice RARS80 (Rectified Average Reference Slope, 
pendiente de referencia media rectificada), obtenido a la velocidad de 
circulación de 80 km/h para el desplazamiento simulado del modelo. Este fue 
el índice que mejor se correlacionó con otras mediciones de rugosidad, y por 
eso se adoptó finalmente como el indicador más apropiado para la 
homologación y armonización, dando origen al IRI. 
El IRI, en definitiva, se obtiene a partir de las cotas de una línea del perfil 
longitudinal, las que pueden ser obtenidas con cualquier técnica de medición. 
El procedimiento específico de cálculo puede verse con suficiente grado de 
detalle en el libro de De Solminihac (1998). En todo caso, debe cumplir con 
las siguientes condiciones, también extractadas del mismo libro: 
 Debe ser calculado a partir de un solo perfil, con un intervalo de 
muestreo entre cotas sucesivas no superior a 300 mm, para garantizar 
suficiente precisión en el cálculo. La resolución o exactitud en la 
determinación de las cotas depende del nivel de rugosidad del 
pavimento a medir, pero en general puede adoptarse una resolución de 
0,5 mm como adecuada para cualquier condición. 
 Se asume que el perfil tiene una pendiente constante entre puntos 
contiguos de elevación. 
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)/5ln(5.5 PSIIRI =
 Para la determinación matemática del IRI, los datos del perfil son 
primero “suavizados” estadísticamente mediante el uso de medias 
móviles cuyo largo base es de 250 mm. El propósito de esto es simular 
el comportamiento de la envolvente de los neumáticos, y reducir la 
sensibilidad de los resultados respecto del espaciamiento de muestreo 
del perfil longitudinal. 
 El perfil ya suavizado es filtrado usando la simulación del cuarto de 
auto (RQCS) con sus parámetros específicos, a una velocidad de 80 
km/h, y finalmente, 
 El movimiento de la suspensión simulada es acumulada y dividida por 
el largo del perfil para así obtener el valor del IRI, expresado en 
unidades de m/km o pulg/milla. 
4.2.2.4 Calculo del IRI. 
ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI) (Banco Mundial, Brasil 
1982)  
(3.3.2) 
 
Unidades: m/km ó  pulg/milla  
 
 
4.2.2.5 Ventajas del uso del IRI. 
Este indicador presenta las siguientes ventajas respecto a otros métodos de 
medición: 
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 Es un indicador objetivo de la irregularidad superficial de un camino 
circulando a una velocidad típica de operación (80 km/h); 
 Se obtiene a partir de un perfil longitudinal cuya técnica de obtención 
no influye sobre el resultado; 
 Presenta buena correlación con otras unidades de rugosidad, 
obtenidas usando aparatos de medición por respuesta; 
 El IRI es actualmente el indicador de irregularidad longitudinal más 
ampliamente aceptado en el ámbito vial internacional, y todo el resto de 
mediciones trata de correlacionarse con él. 
La objetividad del IRI es una de sus ventajas más importantes, ya que no 
depende de valoraciones subjetivas como ocurre con la serviciabilidad PSR. 
Además, no necesita calibración ya que conociendo el perfil, la metodología 
de cálculo arroja necesariamente un valor único para este indicador. Deben 
calibrarse los métodos de registro del perfil, en todo caso, para lo cual  
pueden usarse pistas de prueba con perfil previamente conocido por métodos 
de alta precisión. 
Cabe mencionar que desde el punto de vista de la gestión vial, es muy 
importante conocer los valores de IRI luego de construcción, recapado o 
reconstrucción de un pavimento, ya que nunca valen cero, y por lo general 
estos valores no son adecuadamente controlados en su momento por las 
organizaciones a cargo de la administración (salvo en caminos 
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concesionados), y después tienen gran incidencia sobre la evolución posterior 
del IRI, cuando es modelado dentro del SGP. 
 
Figura 10.4. Escala del Índice de Rugosidad Internacional.Fuente: Sayers, M.W., 
Gillespie, T. and Paterson, W.D.O. (1986). 
 
Se debe tener cuidado al seleccionar la tecnología para medición de 
rugosidad. En algunos casos, más simples, tales como algunas tecnologías 
de rugosidad pueden obtener mejores resultados que los más sistemas 
sofisticados, ya que reflejan los efectos de toda la zona de contacto del 
neumático con el pavimento de superficie.  
La textura del pavimento se presenta a menudo como un problema con las 
mediciones. 
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4.2.3 TEXTURA. 
La textura del Pavimento se asocia principalmente con las condiciones de 
seguridad, el confort del usuario, carretera y sus alrededores. En términos de 
seguridad, la textura afecta directamente y se adhieren a los neumáticos en el 
pavimento mojado e indirectamente afecta a las condiciones de deslizamiento 
resistencia. La Textura está también asociada a emisiones de ruido causado 
por el tráfico. La Textura es una propiedad física del pavimento. Se define 
como “la geometría más fina del perfil longitudinal de una carretera” (Achútegi 
et al, 1996). Se clasifica en Megatextura, Macrotextura y Microtextura (Fig. 
11.4), de acuerdo a sus dimensiones horizontal y vertical: 
 
Figura 11.4. Ejemplo Gráfico de macro, micro y mega textura en un pavimento. 
 
Hay tres tipos de textura, que se clasifica de acuerdo con el perfil de longitud 
de onda: microtextura, macrotextura y megatextura. Como se describe a 
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continuación, para la gestión de carretera se centra principalmente en 
microtextura y macrotextura. 
 Microtextura o asperezas: Corresponden a la geometría de los 
agregados presentes en la superficie del pavimento. La dimensión 
horizontal varía entre 0 y 0.5 mm, en tanto que la vertical lo hace entre 
0 y 0.2 mm. Proporciona la adherencia entre el neumático y pavimento 
a través de los mecanismos de adhesión. 
 Macrotextura: corresponde a la altura media existente entre la 
superficie expuesta del árido y la matriz en que está inserto. Su 
dimensión horizontal oscila entre 0.5 y 50 mm y la vertical entre 0.2 y 
10 mm. Proporciona los intersticios necesarios para el escurrimiento 
del agua por el pavimento. La (Figura 12.4) muestra la diferencia entre 
macrotextura y microtextura. Este método de ensayo es adecuado para 
pruebas de campo, ya que permite determinar en forma simple el 
promedio del espesor de la macrotextura de la superficie del 
pavimento. El conocimiento del espesor de la macrotextura sirve como 
una herramienta en la caracterización de las texturas superficiales de 
los pavimentos. 
Cuando se utiliza en conjunción con otras pruebas físicas, el espesor 
de la macrotextura derivada de este método de prueba puede ser 
utilizado para determinar la capacidad de resistencia al deslizamiento 
de los materiales en pavimentos o sustentar la recomendación para 
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un mejoramiento del acabado superficial, como parte de los planes de 
mantenimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12.4. Microtextura vs. Macrotextura. Crow (2003) 
 
La medición de la macrotextura de alta velocidad se realiza con 
sistemas basados en láser. Las mediciones se presentan en términos 
del perfil de profundidad media "(MPD) o como el" sensor mide la 
profundidad de textura (SMTD). El cálculo del  MPD se define en el 
proyecto de la norma ISO: ISO / DIS 13473 (véase la Figura 13.4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13.4. Cálculo del Perfil de Profundidad Media.  
Fuente: Ingeniería Greenwood. 
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Esto requiere sistemas de muy alto rendimiento. El SMTD es 
mucho más simple de medir, sobre la base de la varianza en torno a 
una línea de regresión ajustada a los datos, pero no es tan robusto 
como el MPD. 
 Megatextura corresponde a la mayor longitud de onda de la textura. La 
dimensión horizontal, varía entre 50 y 500 mm en tanto que la vertical 
oscila entre 1 y 50 mm. En general se encuentra más cercana a la 
rugosidad o irregularidad habitualmente percibida por el usuario, 
conocida bajos diferentes denominaciones tales como calidad de 
rodadura o serviciabilidad (AASHTO, 1993) o expresada en términos 
de IRI (Sayers et al, 1997). La Megatextura impide que los neumáticos 
tengan contacto con la superficie de la carretera. El neumático puede 
"rebotar" por parte de la megatextura, lo que significa que la adhesión 
es un momento perdido en las partes del interfaz neumático / carretera. 
Megatextura es una característica de la superficie no deseada por el 
usuario, mientras que la microtextura  y macrotextura son a la vez muy 
conveniente. 
En la Figura 14.4 se presentan los intervalos de longitud de onda asociados a 
los distintos indicadores de la irregularidad del perfil longitudinal del 
pavimento. Como también se muestra en dicha figura, irregularidades con 
diferentes longitudes de onda determinada afectarán distintas variables de 
comportamiento, generando efectos sobre el usuario que pueden ser 
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favorables o desfavorables en términos de seguridad y confort en el proceso 
de conducción. 
 
Figura 14.4. Variables de comportamiento influenciadas por las irregularidades de la 
superficie del pavimento (Adaptado de Descornet, 1989) 
 
Las bandas de textura asociadas a cada una de estas subdivisiones de la 
textura puedan determinadas por dos criterios: longitud de onda y frecuencia. 
En la Cuadro 6.4 se muestra para cada subdivisión las correspondientes 
bandas de longitud de onda y frecuencia. 
 
 
 
Textura  
Longitud de Onda 
(mm)  Frecuencia (mm) 
Megatextura   50 – 500 0.1 – 50 
Macrotextura  0.5 – 50 0.01 – 20 
Microtextura   0 – 0.5 0.001 – 0.5 
Cuadro 6.4. Bandas de Textura (Crespo, 1996). 
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4.2.4 RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO. 
La descripción de resistencia al deslizamiento se relaciona con la textura de la 
superficie antideslizante (microtextura y macrotextura) y es cuando un 
vehículo se desliza en el frenado, la aceleración o la maniobra, la fricción 
neumático-pavimento. Por lo tanto, la resistencia al deslizamiento (o fricción) 
puede definirse como el limitar el coeficiente de fricción entre el neumático y 
la carretera y se relaciona entre la limitación de la fuerza horizontal de fricción 
que se resiste el frenado y la conducción, y las curvas de la fuerza vertical 
que actúa sobre los neumáticos debido al peso del vehículo. 
Para medir fricción originaron, al igual que había ocurrido con la irregularidad 
longitudinal del pavimento, la necesidad de desarrollar un indicador unificado 
para registrar la fricción, con el cual pudieran correlacionarse las restantes 
técnicas de medición. 
Con posterioridad al Congreso Mundial de Carreteras celebrado en Bruselas 
por la PIARC (Asociación Internacional Permanente de los Congresos de las 
Rutas), se planteó la necesidad de armonizar las medidas de fricción debido a 
la gran cantidad de equipos y métodos existentes en Europa. Esta iniciativa, 
condujo al desarrollo en 1992 del “Experimento Internacional de Armonización 
de las Medidas de Textura y Resistencia al Deslizamiento”, bajo el patrocinio 
de la PIARC. El objetivo principal del experimento fue armonizar los métodos 
con que se mide fricción en pavimentos en diversos países. Se aplicó sobre 
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54 tramos de ensayo 28 en Bélgica y 26 en España. Las medidas se tomaron 
con 47 equipos provenientes de 51 países. 
A partir de dicho experimento, se construyó el Índice de Fricción Internacional 
(IFI), que describe el valor de la fricción que se obtiene en un pavimento que 
posee una textura determinada, a partir de la medición de resistencia al 
deslizamiento realizada con un determinado equipo. El valor de fricción 
obtenido, es independiente del equipo de medición y permite obtener valores 
de fricción para cualquier valor de velocidad de circulación.  
El experimento de la PIARC postuló la existencia de una curva “real” 
(denominada “Golden Curve” o “Curva de Referencia”) de variación de la RD 
en función de la velocidad de deslizamiento “S” para cada superficie de 
pavimento. Esta curva describe la “verdadera” relación entre resistencia al 
deslizamiento, textura y velocidad de deslizamiento siguiendo una ley 
exponencial respecto de la velocidad de circulación (Wambold et al, 1995): 
                                   F(S) = GF60e (60-S)/GS                                      
(3.3.3) 
 
Una de las tareas principales del experimento de la PIARC fue desarrollar, 
para cada equipo, curvas que se aproximaran lo más posible a las “Golden 
Curves” expresadas por la Ec. 3.3.3. 
Para ello, resulta necesario encontrar una relación entre el valor de la fricción 
normalizada de la curva de referencia y (FR60) y la fricción normalizada 
medida con un equipo determinado (F60). Cabe aclarar que en esta curva de 
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referencia, se adoptó una velocidad de medición de 60 km/h, ya que de 
acuerdo al experimento esta es la velocidad a partir de la cual deja de tener 
incidencia la textura. 
La expresión que permite calcular el valor de la constante de referencia de 
fricción (FR60L) para un equipo “L” cualquiera es la siguiente: 
FR60L = FRSL e [(Se – 60)/Sp]                           (3.3.4) 
 
Donde “FRSL” es el valor de la resistencia al deslizamiento medido con un 
equipo “L” a una velocidad “Se”, en terreno. El valor de la constante de 
velocidad asociada a la macrotextura (Sp), se calcula mediante la Ec. 4.4, 
para un equipo determinado “M”: 
                                        SpM = aM + bM TxM                                       
(3.3.5) 
 
En la ecuación 3.3.5 “Tx” el valor medido de la macrotextura, en milímetros. 
“aM” y “bM” son valores que dependen del método utilizado para medir la 
macrotextura. Posteriormente, el valor de resistencia al deslizamiento a 60 
Km. /h, F60L, se calcula mediante la Ecuación 3.3.6. 
                                         F60L = AL + BL FR60L                            
(3.3.6) 
 
Siendo “AL” y “BL” los coeficientes de correlación obtenidos en el experimento 
PIARC. El valor de F60L corresponde a la resistencia al deslizamiento 
homologada a la curva de referencia (Golden Curve). Permiten armonizar un 
equipo cualquiera con el equipo de referencia empleado para construir la 
“Golden Curve”. 
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La expresión de fricción normalizada en función de la velocidad “S”, queda 
determinada entonces por la expresión 3.3.7: 
                                           FS(S) = F60L e [(60 – S)/Sp]                           
(3.3.7) 
 
La Ec. 3.3.7 permite estimar el valor armonizado de la fricción FS(S) para 
cualquier velocidad de deslizamiento “S”, en función de los correspondientes 
valores de “F60L” y “Sp”. 
En la Figura 15.4 se muestra gráficamente la relación entre las ecuaciones 
(3.3.6) y (3.3.7) y la curva de referencia. 
El concepto de IFI, tal como ha quedado establecido, resulta muy útil para 
efectos de la gestión vial. Al definir valores deseables de macrotextura y 
fricción en un pavimento, medidos con alguno de los equipos utilizados en el 
experimento PIARC, es posible construir una curva “patrón” que relacione 
textura y resistencia al deslizamiento, a partir de las mismas ecuaciones 
arriba presentadas. Ello define una gráfica como la presentada en la (Fig. 
16.4.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15.4. Modelo PIARC (1995) 
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Figura 16.4.Control de textura y fricción empleando el método del IFI (PIARC, 1995). 
 
 
Al realizar mediciones en pavimentos en servicio, los valores de textura y 
fricción pueden ubicarse dentro de la Figura 16.4, que como puede verse ha 
quedado dividida en cuatro sectores. Si los valores de textura y resistencia al 
deslizamiento (fricción) caen en la zona superior derecha, entonces los 
valores están por encima de los umbrales predefinidos y el pavimento cumple 
con las especificaciones. Pero si los valores caen en alguna de las tres zonas 
restantes, entonces deberá mejorarse la textura (zona inferior derecha), la 
resistencia al deslizamiento (zona superior izquierda), o ambas (zona inferior 
izquierda). 
Con este criterio puede requerirse la aplicación de técnicas para mejorar la 
fricción tales como sellos de alta fricción, tratamientos superficiales o fresados 
de la superficie en pavimentos asfálticos, o cepillado con discos de diamante 
en pavimentos rígidos, dependiendo de las necesidades detectadas. 
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La resistencia al deslizamiento en pavimentos húmedos, depende de la 
macrotextura y de la velocidad relativa entre el neumático y el pavimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17.4. RD vs. Velocidad. 
 
 
4.2.5 EQUIPOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 
Los Equipos de recolección de datos deben ser fiables, eficientes y seguros 
en la evaluación del pavimento. Los equipos pueden ser dividido en cinco 
clases, según el tipo de pavimento que se está evaluando: equipos para la 
localización, medición, geometría, serviciabilidad, seguridad y la capacidad 
estructural. 
Cada categoría de equipo se subdivide en equipos de acuerdo a los tipos la 
precisión de los datos recogidos, el tipo de datos y la metodología utilizados 
para determinar las características del pavimento.  
En la Cuadro 7.4, un resumen de los equipos por tipos de clase se presenta. 
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FUNCION CLASIFICACION  
TIPOS DE EQUIPOS DE 
MEDICION 
Localización Referencia de 
ubicación 
Digital DMI 
GPS 
Video Logging (Tabla de Video) 
Geometría Geometría 
GPS 
Inertial Navegation Units 
(Unidades de navegación inercial) 
Serviciabilidad Rugosidad 
Clase I: Perfiles de Precisión. 
* Laser 
* Manual 
Clase II: Otros Métodos de 
Perfilómetros. 
Clase III: Las estimaciones del 
IRI- Correlaciones. 
Clase IV: Valoración Subjetiva. 
Seguridad 
Microtextura Estático 
Macrotextura Estático Dinámico 
Resistencia al 
Deslizamiento 
Estático 
Dinámico 
Cuadro 7.4. Tipos de Clases de Equipos de Medición. 
 
4.2.5.1 Diferentes formas de medir la Rugosidad. 
Los aparatos de medición de rugosidad se clasifican según la norma ASTM E 
950-94 en cuatro grupos en función de su precisión y la metodología utilizada 
para determinar el IRI. Los equipos de clase I incorporan perfiles de precisión, 
dispositivos de Clase II consideran el perfil de otros métodos, los dispositivos 
de Clase III, el uso de estimaciones del IRI de ecuaciones de correlación, y la 
clase IV en cuenta valoraciones subjetivas y sin calibrar las medidas. Cuadro 
8.4 da algunos ejemplos de los tipos de equipos en las diferentes clases. 
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CLASE EQUIPOS 
Clase I  
Perfiladores laser: sin contacto ligero de 
perfiles de dispositivos portátiles y 
perfiladores láser. 
Perfiles de precisión. Dispositos de operacion manual: e.j. 
TRL beam, Face Dipstick/ROMDAS Z-250, 
ARRB Walking Profiler. 
 Clase II APL profilometer, profilographs (e.j., 
California, Rainhart), perfiladores ópticos, 
inerciales y perfiladores (GMR). 
Otros métodos profilometer 
Clase III Roadmaster, ROMDAS, Roughometer, 
TRL Bump Integrator, rolling straightedge. IRI estimado por ecuaciones de correlación. 
Clase IV Sistemas de clasificación de código de 
clave, la inspección visual, montar en la 
sección. 
 Clasificaciones subjetivas / 
medidas sin calibrar. 
Cuadro 8.4. Ejemplos de equipos de medición de rugosidad. 
 
a. Clase I Perfiles de Precisión.  
Esta clase es de alta precisión para dispositivos de medición de rugosidad. 
Son aquellos capaces de registrar el perfil longitudinal de un pavimento pero 
circulando a velocidades usuales del tránsito. Estos equipos se conocen como 
perfilómetros de alto rendimiento.  
El perfil se mide como una serie de espacios donde precisa los puntos de 
elevación en el camino de la rueda. La distancia entre los puntos tiene que ser 
breve, a fin de lograr una alta precisión para describir el perfil de la carretera, 
algunas recomendaciones sugieren que esta distancia no debe ser superior a 
0,25 m (Sayers et al., 1986). 
Algunos perfilógrafos están orientados fundamentalmente a medir lisura 
(smoothness) del pavimento como requisito de recepción luego de la 
construcción, tal como el que se muestra en la Figura 18.4, fabricado en 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          126 
 
California. En este caso particular, el mecanismo de funcionamiento está 
basado en el libre desplazamiento vertical de la rueda central, que es 
registrado por el aparato y entrega una estimación del grado de lisura que 
tiene el pavimento. Estos perfilógrafos son relativamente económicos y 
sencillos de operar, pero la velocidad de desplazamiento es relativamente 
baja. 
Figura 18.4. Perfilógrafo para control de pavimentos nuevos (de Solminihac, 1998). 
 
 
Otros perfilómetros, en cambio, están específicamente diseñados para 
determinar las irregularidades del perfil en pavimentos ya en servicio. El 
método de registro del movimiento vertical del vehículo respecto del 
pavimento usualmente es de tipo óptico o láser. Poseen acelerómetros que 
permiten compensar las oscilaciones de la suspensión del vehículo en que 
van montados los dispositivos de medición, para referir todas las mediciones 
respecto a un plano inercial paralelo a la dirección del desplazamiento. A 
partir de los registros de cotas del perfil longitudinal, es factible calcular 
indicadores más modernos de rugosidad, tales como el IRI, que se define en 
la siguiente sección.  
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          127 
 
Algunos perfilómetros miden sólo la irregularidad longitudinal en las huellas, 
en tanto que otros tienen varios sensores a lo largo de las barras de medición, 
con lo cual es factible reconstruir un perfil transversal e incluso hasta 
tridimensional de la superficie del pavimento. La Fotografía 4.4 muestra un 
equipo de medición donde la barra de medición (utiliza láser) se ubica en la 
parte delantera del vehículo. 
 
Fotografía 4.4. Perfilómetro láser de alto rendimiento. 
 
Los equipos incluidos en esta clase se pueden dividir en dos grandes grupos, 
los equipos utilizando la tecnología láser y equipos de accionamiento manual. 
Karamihas (2004) muestra una variedad de diferentes tipos de equipo 
incluidos en cada grupo y algunos ejemplos se muestran en la Fotografía 5.4 
y 6.4. 
 
Fotografía 5.4. ARRB Walking Profiler. Fuente: Karamihas (2004) 
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Fotografía 6.4. Face Dipstick. 
 
El Dipstick incorpora un acelerómetro que registra la inclinación entre dos 
pivotes en su parte inferior. Al ir girando el aparato mediante pivoteo, como se 
muestra en la Figura 19.4, se va registrando la variación de las inclinaciones 
en los sucesivos movimientos. 
 
Figura 19.4. Aparato Face Dipstick. 
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b. Clase II Otros Métodos de perfilómetros. 
En esta categoría se considera el perfil dinámico de los métodos de medición 
que determinan ya sea por el perfil de elevación o altitud de datos que resume 
las estadísticas calculadas a partir de datos de elevación. La Exactitud de 
estos dispositivos es dependiente sobre la tecnología utilizada, siendo menos 
precisa que la clase I. 
c. Clase III Estimaciones del IRI- Ecuaciones de Correlación. 
Entregan mediciones que luego se correlacionan con IRI. Estos equipos 
incluyen dispositivos electrónicos o mecánicos que indirectamente evalúan los 
perfiles de pavimento. Las Medidas obtenidas utilizando estos dispositivos 
requieren de calibración a través de correlaciones con los valores 
normalizados de rugosidad. Los instrumentos de esta clase son 
particularmente útiles para la medición de carreteras muy ásperas, sobre todo 
los que son sin pavimentar. Se puede grabar a niveles muy altos de rugosidad 
y en condiciones que podrían comprometer gravemente la calibración de la 
clase I y II de los instrumentos.  
Hay tres tipos de equipos de Clase III: 
• Medidores de rugosidad de tipo respuesta. Los primeros dispositivos 
elaborados para la medición de la rugosidad fueron los medidores de tipo 
respuesta. Estos son aparatos que miden reacciones de dispositivos ante la 
presencia de rugosidad en el pavimento. Su función es registrar los 
movimientos verticales entre el eje y la estructura del vehículo, a través de la 
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respuesta mecánica que se obtiene en los dispositivos de medición al 
circular sobre un pavimento a velocidad constante. 
Estos medidores están formados por dos componentes: vehículo y 
“roadmeter” (mide desplazamientos y visualizador). Hay diferentes tipos en el 
mundo, como los que se mencionan a continuación: 
 Mays Meter 
 Bump Integrator 
 NAASRA 
 Cox Meter BPR 
 Etc. 
 
Figura 20.4. Rugosímetro BPR, de tipo respuesta (Sayers et al., 1997) 
 
Todos estos aparatos entregan mediciones de rugosidad en sus respectivos 
sistemas de unidades, que dependen de las características de cada equipo. 
En general, mientras mayores son los valores obtenidos, mayor es la 
rugosidad del camino, ya que los transductores van acumulando los resaltos 
producidos por las irregularidades del pavimento. 
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La principal ventaja de estos aparatos es su bajo costo en comparación con 
otros medidores más sofisticados del perfil longitudinal. Los inconvenientes 
radican en la dificultad de relacionar medidas realizadas por distintos equipos, 
y la constante necesidad de calibración utilizando pistas de prueba. 
Estos  sistemas por lo general requieren recalibración. Sistema de 
Acelerómetro (por ejemplo, Roadmaster, ARRB Roughometer) son más 
fáciles de calibrar, pero que no dan resultados exactos así como un integrador 
de calibrado de golpe (por ejemplo, CSIR LDI, ROMDAS, TRL Bump 
Integrador). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 7.4. Bump Integrator Class III Roughness Meter 
 
•  Rolling-straight edges incluye diferentes tipos de Perfilógrafos, que están 
sentido de los desplazamientos en relación con un movimiento de referencia. 
• MERLIN (“Machine for Evaluating Rouhgness using Low-cost 
Instrumentation”) (Figura 48.3) este aparato se levanta por las manijas 
traseras y se va desplazando a lo largo del eje de medición hasta que la 
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rueda complete un giro. En ese momento se apoya y el pivote central toma 
contacto con la superficie pavimentada, marcando una determinada posición 
sobre un atril o porta planillas metálico situado frente al operario. 
 
Figura 48.3. MERLIN. 
 
 
Figura 49.3. Esquema de medición de Rugosidad. 
 
Sobre esta porta planillas se ubica una hoja de papel milimetrado, en la cual 
se hace una cruz tipo X de 1 cm2, en la posición que indique el marcador 
solidario al pivote central. Se avanza nuevamente con el aparato, y se vuelve 
a hacer una cruz en el papel milimetrado en la nueva posición que se indique; 
si cae sobre una cruz ya existente, se coloca por encima de esta última. 
De esta manera se va avanzando y marcando, hasta completar la distancia de 
medición que habitualmente es cerca de 200 m. Se descarta el 5% de las 
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cruces situadas a los extremos derecho e izquierdo, y se mide la distancia D 
que es un indicador de la irregularidad del pavimento; mientras mayor sea D, 
más dispersas habrán sido las mediciones y mayor será la irregularidad 
registrada. En el mundo se han desarrollado estudios para correlacionar los 
valores de D con otros indicadores de rugosidad, tal como el IRI. 
 
Fotografía 8.4. Medición utilizando el MERLIN. 
 
 
d. Clase IV Valoración subjetiva y medición sin calibrar. 
Esta clase es la menos precisa. Las evaluaciones subjetivas se producen ya 
sea por en tramo de conducción o la realización de una inspección visual. Las 
evaluaciones subjetivas generalmente se aplican cuando no es de alta 
precisión o no es asequible. Los costos operacionales pueden ser 
relativamente alta a la hora de realizar un manual de inspección visual, 
especialmente cuando las calificaciones son coherentes y garantizadas por 
diferentes personas. No hay costos de mantenimiento.  
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4.2.5.2 Métodos de medición de Macrotextura. 
La microtextura se mide a través de pruebas de laboratorio en cambio los 
tipos de medición de Macrotextura se clasifican en dos grupos, dinámicas y 
estáticas. En la Cuadro 9.4, ejemplos de equipos de medición de la textura se 
presentan para cada clase. Como se señaló anteriormente, la dinámica  es 
profundidad de textura se expresa en términos de MPD o SMTD. MPD exige 
mucha mayor especificación por lo que el equipo y los costos son usualmente 
más altos. 
CLASE EQUIPO 
Dinámico 
Perfiladores de láser, sin contacto de perfiles de 
dispositivos de peso ligero y perfiladores portátil 
láser (ej., RoadSTAR profiler, high speed texture 
system, WDM texture meter) 
Estático Método de parches de arena, texturómetro circular 
Cuadro 9.4. Ejemplo de equipos de medición de macrotextura 
 
 
a. Equipos Dinámicos. 
Las Mediciones dinámicas utilizan la tecnología láser y de trabajo similares a 
los presentado en la clase I de rugosidad. A menudo, el mismo equipo 
utilizado para medir la rugosidad se puede utilizar para medir la textura y al 
ser montada sobre un remolque (por ejemplo, WDM de alta velocidad Textura 
del sistema). En algunos casos, las texturas se miden tanto en la rueda de 
caminos y entre las ruedas caminos. La diferencia en mediciones proporciona 
una indicación de la textura, cambios que se produzcan en virtud del tráfico. 
Relativamente un bajo costo de accionamiento del manual slowspeed fue 
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desarrollado el WDM (Fotografía 9,4). Este utiliza un único láser para calcular 
la MPD. 
 
Fotografía 9.4: WDM TM2 Medidor de Textura (Texture Meter). 
 
 
b. Equipos Estáticos.  
El método estático de textura más utilizado es el método del "Circulo de 
Arena. Esta es una prueba sencilla de evaluación de macrotextura 
aproximada de la superficie, son evaluados indirectamente a través de textura 
de media altura. Una conocida normalización de volumen de arena o con 
perlas de vidrio se coloca circularmente sobre pavimento, y se mide la altura. 
Las diferencias en la medida y volumen inicial de diámetro dar un valor 
aproximado de la profundidad de textura. Este método volumétrico es barato y 
no necesita procedimientos complejos de calibración o mantenimiento, pero 
es muy lento y no muy exacto. 
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Fotografía 10.4: Método de Circulo de Arena. 
 
 
4.2.5.3 Equipos de medición de Resistencia al Deslizamiento. 
Entre las propiedades superficiales del pavimento analizadas en las secciones 
anteriores, las dos propiedades más comúnmente medidas en terreno son la 
resistencia al deslizamiento y la macrotextura. En el mundo se han 
desarrollado múltiples equipos destinados a medir estos atributos. Algunos de 
estos equipos realizan las mediciones en forma puntual (equipos estáticos), 
en tanto que otros, la mayoría, ejecutan las mediciones a velocidades 
similares a las de circulación normal de los vehículos. Por ello son 
denominados “equipos de alto rendimiento”, ya que pueden medir las 
propiedades mencionadas en una amplia superficie de pavimento, y en un 
tiempo relativamente breve, en relación a los equipos estáticos. Para la 
medición de la resistencia al deslizamiento existen los siguientes tipos de 
equipos: 
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CLASE  EQUIPO 
Dinámico- 
Subdividirse en 
remolque montado 
y las incluidas en 
un vehículo. 
Tráiler - cerrado / rueda parcialmente 
cerrada: Skiddometer, Sutt. 
Reibungsmesser, ASTM E-274 Trailer, 
Griptester, Norsemeter. 
Trailer - Transverse skid resistance: 
ADHERA 2 
Estático 
Vehículo montado: SCRIM, que mide la 
resistencia transversal patín, pendulo 
estatico britanico (TRL), DF Tester, Rosan. 
Cuadro 10.4. Ejemplo de equipos de medición de Resistencia al Deslizamiento. 
 
 
a. Equipos Dinámicos. 
Dentro de esta categoría caen equipos tales como SCRIM, Grip Tester, K. J. 
Law, ADHERA, Mu-Meter, Norsemeter Roar, Saab Friction Tester, entre otros. 
Estos equipos utilizan un dispositivo acoplado al vehículo principal, o incluido 
en el mismo, que posee un neumático que está en contacto directo con el 
pavimento, y es el que registra la resistencia al deslizamiento provista por el 
mismo. En función de la ubicación del neumático y de grado de impedimento 
de la rodadura, se identifican las siguientes categorías dentro de este grupo:  
• Equipos de rueda desviada (oblicua)  
• Equipos de rueda totalmente bloqueada  
• Equipos de rueda parcialmente bloqueada  
La diferenciación en estas sub categorías, radica en el tipo de fricción que se 
está midiendo. Los equipos de rueda oblicua miden fricción transversal, y los 
otros miden fricción longitudinal.  
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La Fotografía 11.4. Muestra un equipo SCRIM. Esta sigla significa “Sideway 
Force Coefficient Routine Investigation Machine” (Equipo de Investigación 
Rutinaria del Coeficiente de Fricción Lateral), y corresponde a un equipo de 
medición del tipo de rueda oblicua, destinado a medir la resistencia al 
deslizamiento en dirección transversal.  
 
Fotografía 11.4: Equipo SCRIM. Fuente: CEDEX. 
 
Por su parte, en la Fotografía 12.4 se presenta un equipo Grip Tester, que 
mide la fricción con un grado variable de bloqueo de la rueda de medición. 
 
Fotografía 12.4: Equipo Grip Tester Para La Medición De Fricción En Carreteras. 
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b. Equipos Estáticos. 
Dentro de esta categoría, se encuentra el Péndulo Británico, presentado en la 
Fotografía. 13.4. Este equipo permite medir resistencia al deslizamiento en 
forma puntual. Se clasifica como equipo estático, dado que la velocidad de 
caída del brazo del péndulo es equivalente a un móvil que se desplazara a 8 
km/h. Los ensayos con este aparato se realizan en superficies mojadas.  
El aparato consiste en un péndulo con una zapata de goma fijada en su 
extremo inferior, y una placa con forma de un cuarto de círculo, que posee 
una escala graduada. Se coloca el péndulo en posición de caída y se suelta; 
la fricción de la zapata de goma con la superficie del pavimento define la 
máxima altura que alcanzará sobre la escala graduada, la cual se asocia a un 
coeficiente de resistencia al deslizamiento. El ensayo debe repetirse hasta 
obtener un mínimo de tres lecturas consecutivas que brinden resultados 
consistentes. 
 
Fotografía 13.4: Péndulo Británico (Portable Device Skid Tester). 
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Figura 21.4: Partes del Equipo del Péndulo Inglés. 
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4.3 EVALUACION ESTRUCTURAL. 
Además de los indicadores de deterioro, la capacidad estructural es otro 
aspecto fundamental para evaluar la condición de un pavimento. Se puede 
definir a la capacidad estructural como el grado en que un pavimento es 
capaz de soportar la acción conjunta de cargas del tránsito y factores 
climáticos con un desarrollo de fallas lo menor posible. 
Tipo de 
Evaluación 
Función del 
Pavimento  
Características del 
Pavimento  
Indicadores e 
Índices 
Evaluación 
Estructural  
Capacidad 
Estructural 
Propiedades 
mecánicas Deflexiones 
Fallas de 
Pavimentos 
Agrietamientos 
Defectos 
Superficiales 
Deformaciones 
Cuadro 11.4. Funciones y Características del Pavimento por Tipo de Evaluación. 
 
 
En pavimentos rígidos y flexibles usan diferentes conceptos para definir la 
capacidad estructural. En los pavimentos rígidos se usa en general al espesor 
de losa como indicador de la capacidad estructural, pero también pueden 
adoptarse otros indicadores tales como el radio de rigidez relativa “l”, que 
considera el conjunto losa – subbase y subrasante, mediante la siguiente 
expresión: 
                                   l = [E h3 / 12 k (1-µ2)]0.25                        (3.4.1) 
Siendo: 
E: Módulo elástico del concreto. 
h: Espesor de la losa. 
k: Módulo de reacción efectivo por debajo de la losa. 
µ: Coeficiente de Poisson. 
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La capacidad estructural de un pavimento suele determinarse mediante la 
evaluación de las propiedades mecánicas de cada una de las capas de la 
estructura de pavimento, tales como: módulo de elasticidad, propiedades de 
fatiga, las condiciones de deformación y se hace hincapié en la resistencia a 
la tracción residual. Los dos métodos comunes para la evaluación de estos 
parámetros son extracción de testigos, donde el pavimento se estudia 
muestras en el laboratorio, o ensayos no destructivos hecho en el campo. La 
capacidad portante de la subrasante y la base también puede ser estimada 
mediante el ensayo de penetración dinámica de cono.  
4.3.1 EQUIPOS DE MEDICIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS / 
ESTRUCTURALES. 
Otra forma utilizada para estimar la capacidad estructural, ahora sí en ambos 
tipos de pavimentos, es a través de las deflexiones. Deflexión es la 
deformación que se registra en la superficie del pavimento cuando es 
sometido a cargas, que en el caso de los equipos de medición de deflexiones 
están previamente normalizadas. 
Existe una gama de equipos para la determinación de las deflexiones del 
pavimento. Para ambas propiedades hay métodos de pruebas, mecánicas y 
estructurales de los pavimentos que se miden indirectamente a través de las 
desviaciones del pavimento. En el Tabla 18.3, algunos ejemplos de estos 
equipos se presentan. 
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CLASE  EQUIPO 
Deflectometro de 
impacto: 
• Traditional FWD (ej. Carl Bro, Dynatest, JILS, 
KUAB). 
Tradicional, poco peso y 
deflectometros 
vibratorios. 
• Deflectometro de poco peso (ej., Keros Prima 
100, Loadman) 
• Deflectometro de gran peso (HWD) (ej., 
Dynatest, Kuab) 
• Deflectometros de profundidad múltiple (MDD): 
CSIR Dynatest. 
•Equipo de deformacion dinamica: Dynaflect, 
Road rater, WES heavy vibrator. 
Vigas de Deflexión.  • Viga Benkelman. 
• Deflectometro de superficie de calzada(RSD) 
• Lacroix deflectografo. 
• Deflectografo de alta velocidad. 
Otros Equipos. 
• GPR: Radar de penetración de suelo (IRIS from 
Penetradar, HiPAS from Zetica, Infrasense GPR 
System) 
  • Penetrometro dinámico de cono (DCP) 
Cuadro 12.4. Ejemplos de Equipos de Medición para la Evaluación Estructural. 
 
 
4.3.1.1 Deflexiones por Impacto (FWD). 
Estos equipos, denominados genéricamente deflectómetro de impacto FWD 
(Falling Weight Deflectometer), dejan caer una carga sobre el pavimento; 
variando la altura de caída y el peso de la carga se pueden generar distintas 
magnitudes de impacto o energía entregada al pavimento. Estos equipos 
permiten estimar simultáneamente las características estructurales de capa 
de rodadura y capas de subrasante, al registrar no sólo la deflexión central 
sino todo el semi-cuenco de deflexiones,  utilizando geófonos ubicados a 
distancias predefinidas del plato de carga (Figura 22.4). 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          144 
 
 
Figura 22.4. Esquema del deflectómetro de Impacto FWD y su dispositivo de medición. 
 
 
Una ventaja muy importante de estos equipos es que aplican cargas sobre el 
pavimento que replican con muy buena precisión a las cargas reales de 
tránsito (cargas pulsantes). La Fotografías se muestra dos tipos de equipos 
utilizados en Latinoamérica, el Dynatest (Fotografía. 14.4) y el KUAB 
(Fotografía. 15.4). 
 
Fotografía 14.4. Deflectómetro Dynatest FWD 8000. Fuente: Dynatest Ltd. 
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Fotografía 15.4. Deflectómetro de tipo KUAB. 
 
Estos dispositivos varían en función de la carga los sistemas de aplicación, 
que puede ser vibratorio o estático. Ellos se pueden dividir en tres grupos: 
FWD tradicionales, Deflectómetros de peso ligero y Deflectómetros de gran 
peso (HWD). 
Las mediciones se realizaron de forma independiente por lo general de otras 
pruebas de la condición del pavimento, como se muestra en cada uno de los 
puntos en lugar de forma continua. Operativamente, este método tiene varias 
ventajas en comparación con las vigas de deformación, como mayor precisión 
y velocidad de muestreo. Sin embargo, estos equipos técnicos deben estar 
calificados para calibrar los instrumentos y analizar los datos. El FWD salida 
puede ser utilizado para un análisis de desviación más detallado que la de 
vigas. 
En algunos casos el FWD ha sido montado dentro de un vehículo en lugar de 
ser remolcado. Hay ventajas de tener el FWD montado en el vehículo en 
términos de portabilidad y la eficiencia operativa (por ejemplo, es más fácil su 
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maniobra y tiene un menor radio de giro), pero puede haber inconvenientes 
en términos de alteraciones en peligro, como la seguridad del vehículo y los 
altos niveles de  ruido para los operadores.  
También puede hacer que el servicio del equipo sea más difícil. Los FWDs 
montados  en un tráiler deben ser utilizados para la mayoría de las 
situaciones. 
Los Deflectómetros Pesados (HWDs) operan en un principio similar a los 
FWDs, excepto que tienen una carga mucho más pesada. Se utilizan para 
pavimentos que reciben mucha carga o en aeropuertos. 
Los Deflectómetros Ligeros (LWDs), tales como Prima o la KEROS Loadman 
(Fotografía 16.4) son unidades portátiles. En 1997 Pidwerbesky y Loadman 
compararon la Viga Benkelman con el FWD y encontraron correlaciones 
razonables. Sin embargo, la relación encontrada entre la Viga Benkelman y 
Loadman no resultaron iguales a los datos encontrados en la India, lo que se 
sugiere que los resultados dependen del pavimento. 
 
Fotografía 16.4. Loadman. Fuente: Al-Engineering Oy. 
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Una consideración fundamental al evaluar Deflectómetros es el software 
utilizado para el procesamiento de datos. Cada fabricante tiene su propio 
software con algoritmos. Allí se introducen también algunas aplicaciones 
independientes disponibles. Teng (2002) describe los diferentes métodos 
utilizados para contrastar el cálculo del modulo de elasticidad y de algunos 
programas disponibles. Es necesario tener cuidado para garantizar que las 
predicciones de los programas sean acertadas, el ingreso de los datos al 
programa para las carreteras de interés. Esto requiere a menudo locales de 
calibración o de adaptación.  
4.3.1.2 Deflexiones de Vigas. 
Proveen una medida puntual de deflexión, bajo la aplicación de una carga fija 
o que se mueve a muy baja velocidad. 
4.3.1.2.1 La Viga Benkelman.  
Es un dispositivo metálico manual tal como se muestra en la Fotografía. 17.4, 
utilizada para medir la deflexión que se produce al pasar un camión cargado 
con 80 kN en un eje. Las mediciones se realizan ubicando la punta de la viga 
entre las dos ruedas del eje, y midiendo en el dial indicador el rebote que se 
produce cuando el vehículo se aleja. Es necesario corregir las lecturas por 
geometría (ya que la viga apoya sobre el cuenco de deflexiones, 
distorsionando las mediciones) y por temperatura del pavimento. 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          148 
 
 
Fotografía 17.4. Viga Benkelman. 
 
Este dispositivo consiste en estudiar las deformaciones verticales (deflexión 
puntual) que experimenta un Pavimento, cuando está actuando sobre él, una 
carga estandarizada; es decir, es la respuesta del conjunto “pavimento  - 
subrasante”. Este dispositivo es fácil de usar y tiene un bajo gasto de 
funcionamiento; Sin embargo, también es muy lento y no tan exacto como los 
FWDs. 
 
Figura 23.4. Esquema de la Viga Benkelman para medición de deflexiones. 
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4.3.1.2.2 Deflectómetro Lacroix.  
Deflectómetro Transitivo tipo Lacroix que mide deflexiones cada 6m, con una 
velocidad de 2.5 km/h bajo carga de 8.5 ton. 
 
Fotografía 18.4. Deflectómetro Lacroix y sus respectivas vigas de medición (de 
Solminihac, 1998) 
 
4.3.1.3 Otros Equipos. 
4.3.1.3.1 GPR (Radar de Penetración Terrestre). 
Este Radar de penetración del suelo es un pulso eco técnica que utiliza ondas 
de radio para penetrar en el pavimento a través de una transmisión de 
energía de las ondas desde una antena. Como la energía viaja a través de la 
estructura del pavimento, se hace eco en las fronteras de los distintos 
materiales. La fuerza de estos ecos y el tiempo viaja a través del pavimento 
se puede utilizar para calcular los espesores de la capas del pavimento y 
otras propiedades (FHWA, 2004). La Figura 24.4 es un ejemplo de los datos 
de un radar de penetración y su interpretación. 
Algunas de las aplicaciones más comunes en el pavimento y de la mecánica 
estructural de la evaluación son: la determinación de espesores de capas de 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          150 
 
pavimento FWD posterior al análisis, congelación y descongelación de 
evaluación de daños, control de calidad del acero y/o barras de refuerzo, la 
evaluación de las condiciones del subsuelo, la determinación de la existencia 
y naturaleza de espaciamiento conjunto completo de la profundidad de 
detección de parches en pavimentos flexibles, y evaluación del pavimento y 
los huecos de la acumulación de humedad.  
 
Figura 24.4. Ejemplo de datos GPR e Interpretación. Fuente: GSSI Ltd. 
 
Los Sistemas GPR también puede detectar el deterioro en los pavimentos de 
concreto o aquellos con una superficie de asfalto. Esta técnica suele utilizarse 
para pavimentos de hormigón y asfáltico superpuestos, donde el examen 
visual no es posible. 
Las medidas del GPR son firmes para la evaluación y se puede hacer 
manualmente o usando el equipo montado en el vehículo (véase la Fotografía 
19.4 y 20.4). El Manual de sistemas de radar de penetración tiene un costo 
relativamente bajo y tienden a ser utilizados para proyectos de recopilación de 
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datos. Estas medidas también son útiles para la recogida de datos en el 
espesor del pavimento conjuntamente con las encuestas de FWD.  
 
Fotografía 19.4. Sistema de Medición de GPR (Sistema Manual). Fuente: Mala 
Geoscience. 
 
 
Fotografía 20.4. Sistema de Medición de GPR (Sistema de Vehículo Montado). Fuente: 
GSSI. 
 
4.3.1.3.1 DCP (Penetrómetro dinámico de cono). 
Penetrómetro dinámico de cono (DCP) como se describe por TRL (1986), el 
PRD es un instrumento diseñado para la rápida medición in situ de las 
propiedades estructurales de los pavimentos construidos con materiales 
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sueltos. Las mediciones pueden hacerse a una profundidad de 1200 mm. En 
caso de tener diferentes capas de pavimento fuertes, los límites pueden 
ser identificados y el espesor de las capas determinarse con unos 10 mm. 
La DCP se compone de un eje con un martillo de 8 kg que cae desde una 
altura de 575 mm. El extremo del eje está equipado con un cono de 60 grados 
con un 20 mm de diámetro. Si el instrumento es operado por primera vez se 
tiene que cavar un agujero a través de la capa superficial. El instrumento se 
sostiene verticalmente y se suelta el martillo. Se registra la distancia de 
penetración del número de golpes del martillo del cono. La DCP es 
usualmente operada manualmente, aunque algunas empresas ofrecen un 
vehículo o remolque montado con el sistema (véase las Fotografías 21.4 y 
22.4). 
 
Fotografía 21.4. Ejemplo del Sistema DCP (Sistema Manual). Fuente: Done and Samuel 
(2004). 
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Fotografía 22.4. Ejemplo del Sistema DCP (Sistema Montado). Fuente: Applied 
Research Associates. 
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5. ESTUDIO DE LAS VARIABLES. 
5.1 ESTUDIO DE LAS VARIABLES QUE AFECTAN A UN PAVIMENTO 
RÍGIDO. 
En un pavimento rígido las cargas se distribuyen uniformemente debido a la 
rigidez del concreto, dando como resultado tensiones muy bajas en la 
subrasante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.5. Pavimento Rígido 
 
 
Un Pavimento Rígido está constituido por una capa superficial de concreto 
(losa) que puede estar reforzado con armadura; por debajo de la losa se 
coloca habitualmente una capa de base. Los tipos más comunes de 
pavimento rígido son los siguientes: 
• Concreto simple con juntas: con o sin pasadores de transferencia de 
cargas. 
• Concreto con juntas y reforzado, tiene pasadores en las juntas 
transversales. 
• Concreto continuamente reforzado con armadura. 
Losa de concreto 
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La Figura 2.5 muestra los tipos de pavimentos de concreto antes 
mencionados. 
Concreto simple con juntas: sin pasadores y con pasadores 
 
         Concreto con juntas y reforzado                        Concreto continuamente reforzado 
 
Figura 2.5. Diferentes tipos de pavimentos de concreto. 
 
Hay muchas variables que intervienen en el diseño de un pavimento y estas 
se pueden clasificar de la siguiente manera:  
• Tráfico y carga. 
• Características de la subrasante. 
• Materiales de construcción del pavimento. 
• Medio ambiente. 
• Drenaje. 
• Serviciabilidad. 
• Confiabilidad. 
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5.1.1 PERFORMANCE O COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO. 
La performance o comportamiento de un pavimento puede definirse como la 
capacidad estructural o funcional, capaz de ser medida a lo largo del periodo 
de diseño. 
La capacidad funcional es la Transitabilidad en la carretera; es decir, la 
calidad aceptable de rodadura, una adecuada fricción superficial, una 
geometría adecuada por seguridad y un buen aspecto estético. 
Para la capacidad estructural se considera las siguientes características: 
• Soportar las solicitaciones a las que se somete el paquete 
estructural: comportamiento de la subrasante, cargas impuestas por 
el tránsito y condiciones ambientales. 
• Existe una relación íntima entre la capacidad estructural y funcional: 
Un Deterioro Estructural causa una disminución de capacidad 
funcional. 
• Pueden haber fallas estructurales que progresen sin que los 
usuarios lo noten, y 
• Puede haber pérdida de capacidad funcional sin que implique 
pérdida de capacidad estructural. 
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5.1.1.1 Tráfico y Carga. 
La información sobre tránsito y cargas de vehículos pesados es también muy 
importante por tres causas: 
• Para determinar prioridades de intervención; 
• Para desarrollar y calibrar modelos de comportamiento de los pavimentos; 
• Para seleccionar el tratamiento adecuado de Mantenimiento y 
Rehabilitación. 
La forma de caracterizar al tránsito depende de las características y 
requerimientos del Sistema de gestión de Pavimentos. Si cuenta con modelos 
de predicción del deterioro de tipo mecanicista (basados en teoría de la 
elasticidad), entonces será necesario conocer además del volumen, las 
cargas aplicadas, la distribución por ejes, etc. Pero cuando se usan métodos 
de base empírica, pueden usarse otro tipo de indicadores tales como los 
factores equivalentes de carga para convertir tránsito mixto a ejes 
equivalentes (ESAL´s, Equivalent Standard Axle Load), tal como lo establece 
la metodología de diseño AASHTO (1993). 
De todas formas, cualquiera sea el tipo de modelos incorporados, la 
información de base para definir al tránsito es la siguiente: 
• Tránsito Medio Diario Anual (TMDA); 
• Distribución por tipo de vehículos; 
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• Distribución por sentido, y por trocha o carril; 
• Cargas por eje y estratigrafías de carga; 
• Crecimiento anual histórico y esperado, 
• Etc. 
Habitualmente estos datos se han obtenido mediante censos y clasificaciones 
visuales, pesando a los vehículos en básculas. Actualmente, sobre todo en 
los países más desarrollados, también se utilizan métodos automatizados, 
tales como el peso en movimiento (Weight-in-Motion, WIM) para registro 
dinámico de los pesos de los vehículos, y el método de clasificación 
automática de vehículos (AVC). 
5.1.1.2 Características de la Subrasante y Materiales de Construcción. 
La capacidad de carga de un suelo que constituye el subsuelo de la estructura 
del pavimento, es de suma importancia en la ejecución del pavimento. Incluso 
en determinadas zonas limitadas las cualidades intrínsecas de dichos suelos 
nativos están lejos de ser uniforme, y están más sujetos a las variaciones por 
la influencia de las condiciones meteorológicas.  
Las características de los suelos no sólo afectan directamente al diseño de la 
estructura del pavimento, sino que en determinados casos, puede dictar 
económicamente el tipo de pavimento justificado para un lugar determinado.  
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Tener un suelo preparado y compactado para soportar un sistema de 
pavimento es definirla como Subrasante. 
Para caracterizar la Subrasante es necesario saber la propiedad definitiva del 
material de suelo para el diseño del pavimento  que se da por  medio del 
Modulo Resiliente (Mr) para pavimentos flexibles y el Modulo de reacción de 
la subrasante (valor de K) para pavimentos rígidos indicado por la Guía 
AASHTO.  
El Modulo Resiliente es una medida de la elasticidad de la propiedad del 
suelo que reconoce características no lineales, representa el estado de 
solicitación de la estructura y es el valor más adecuado para modelar el 
cálculo. 
El módulo Resiliente se puede utilizar directamente para el diseño de 
pavimentos flexibles, sino que debe ser convertido a un módulo de reacción 
subrasante (valor k) para el diseño de pavimentos rígidos o compuestos. La 
medición directa de reacción de subrasante se puede hacer si estos 
procedimientos se consideran preferibles para cada diseño. 
El Modulo Resiliente fue seleccionado para sustituir el  valor del suelo por las 
siguientes razones: 
1. Indicar un material básico que pueden ser utilizados en el análisis 
mecanicista de múltiples sistemas para la predicción de la rugosidad, 
grietas, roderas, fallas, etc. 
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2. Los Métodos para la determinación del Modulo Resiliente se describe 
en el método de ensayo AASHTO T274. 
3. Se ha reconocido internacionalmente como un método para la 
caracterización de los materiales para su uso en pavimento de diseño y 
evaluación. 
4. Las técnicas están disponibles para la estimación de los materiales de 
varias propiedades en el lugar de ensayos no destructivos. 
Los materiales utilizados para la construcción de la estructura del pavimento 
se puede dividir en dos clases generales: para pavimentos flexibles y para 
pavimentos rígidos. Los materiales utilizados para construir estructuras de 
pavimentos rígidos se requiere de la preparación del suelo, de subbase, y de 
cemento portland para lo que es losa de concreto, el acero de refuerzo y los 
materiales de sello en las juntas que se explicará detalladamente más 
adelante en este Capítulo. 
5.1.1.3 Medio Ambiente. 
Los principales factores medioambientales en lo que respecta a la ejecución 
del pavimento y la estructura del pavimento de concreto se trata de la 
temperatura y las precipitaciones. 
La temperatura incide sobre el funcionamiento de pavimentos tanto flexibles 
como rígidos. Las altas temperaturas producen ablandamiento de la capa 
asfáltica, favoreciendo el desarrollo de deformaciones o la aparición de 
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exudación; las bajas temperaturas, por su parte, favorece la aparición de 
fisuras por contracción y pérdida de flexibilidad del pavimento (de Solminihac, 
1998). 
En el caso de los pavimentos rígidos, la temperatura incide sobre el proceso 
de dilatación y contracción de las losas de hormigón, y generan alabeo de las 
losas cuando hay diferencias de temperatura entre superficie y fondo de losa. 
La acción conjunta de ambos efectos, asociados al paso de tránsito pesado, 
puede generar problemas en las juntas (exceso de abertura, o reventones), y 
también producir fisuraciones.  
También la humedad o la presencia de precipitaciones introducen problemas 
en la estructura del pavimento, ya que debilita la resistencia de las capas 
favoreciendo la aparición de fisuras. En presencia de climas rigurosos, el 
congelamiento del agua debilita incluso las capas no ligadas en la época de 
deshielo. 
Todos estos aspectos deben ser evaluados, para prever las necesidades de 
Mantenimiento y rehabilitación antes que los problemas se agudicen. Para 
ello se debe tener suficiente información sobre los datos climáticos tales como 
temperaturas máximas y mínimas,  precipitaciones pluviales y níveas, índice 
de congelamiento, ciclos hielo-deshielo, etc. 
Los métodos de diseño de pavimentos más recientemente elaborados, tales 
como la Guía AASHTO 2002 (proyecto NCHRP 1-37) requieren una 
completísima base de datos de clima que permita predecir en forma asociada 
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y conjunta la influencia de las cargas de tránsito a lo largo de los distintos 
períodos climáticos que van ocurriendo sucesivamente a lo largo del período 
de análisis. En dichas bases de datos se cuenta incluso con la variación 
horaria de las temperaturas a lo largo del año.  
5.1.1.4 Drenaje. 
Se debe considerar dentro de este criterio la calidad del drenaje ya que 
dependiendo de la facilidad con que pueda salir el agua de las capas que 
conforman el pavimento, dependerá el comportamiento y los cambios de las 
características físicas y mecánicas de la capa de apoyo.  
Deben considerarse las condiciones de drenaje para el diseño por medio del 
coeficiente de drenaje Cd. Valores de Cd mayores de la unidad indican un 
buen drenaje y reducen el espesor del pavimento, o aumentan el número de 
ejes equivalentes (ESAL’s) que el pavimento puede soportar manteniéndose 
en condiciones aceptables.  
Por el contrario, con valores de Cd menores a la unidad se requieren 
espesores mayores y se reduce el número de ejes equivalentes (ESAL’s) que 
el pavimento puede soportar en condiciones aceptables, los valores 
recomendados para el coeficiente de drenaje deben estar entre 1.0 y 1.10. 
El drenaje en los pavimentos siempre ha sido de mucha importancia para la 
consideración del diseño. El exceso del agua combinado con el incremento 
del volumen y cargas de trafico conducen a la temprana falla en la estructura 
del pavimento. 
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La entrada del agua en la estructura del pavimento causan daños como: 
Migración de suelo, Fallas por escurrimiento, Ablandamiento de la subrasante 
y Degradación de materiales. 
 Es por  tal razón que el pavimento, incluyendo bermas, debe ser tan 
impermeable como sea posible. El sistema de drenaje debe evacuar el agua 
lo más rápido posible, así como también debe ser parte del sistema 
estructural del paquete. 
5.1.1.5 Confiabilidad. 
Los métodos de diseño han incorporado variables con las que intentan 
considerar la incertidumbre que existe en el diseño y el comportamiento de un 
pavimento. En la Guía para el diseño de Estructuras de Pavimento AASHTO 
1993, se ha adoptado el concepto de confiabilidad con el objeto de evaluar en 
términos probabilísticos la variabilidad asociada con  la estimación de las 
cargas de tráfico, así como la variabilidad asociada al desempeño de la 
estructura del pavimento. 
Actualmente en la Guía de Diseño AASHTO 93 (método de diseño empírico) 
se emplea el concepto de confiabilidad para el diseño de pavimentos rígidos y 
flexibles, para considerar la variabilidad mencionada líneas arriba. En la Guía 
de Diseño 2002 (método de diseño mecanístico - empírico), la incertidumbre y 
variabilidad en el diseño, es evaluada mediante modelos asociados al 
deterioro en los pavimentos y características de confort de la vía. 
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La Confiabilidad (R) es la variable por medio de la cual se incorpora cierto 
grado de certidumbre en el proceso de diseño, introduciendo un nivel 
predeterminado de seguridad a través del cual el pavimento será capaz de 
resistir las cargas de tráfico para el periodo que fue diseñado. Esta es una 
variable de entrada por medio de la cual se introduce un factor de seguridad 
al diseño del pavimento, cuyo valor depende del nivel de confiabilidad elegido 
y del error estándar combinado que se espera de todos los factores que 
influyen en el comportamiento de una estructura de pavimento. 
Por medio de esta variable se considera la variación en la predicción del 
tráfico (WT) y la variación en la predicción del desempeño (Wt) del pavimento 
en términos de aplicaciones de la carga. La Guía de Diseño AASHTO 93 
define la Confiabilidad de la siguiente manera: “La confiabilidad del diseño de 
un pavimento, es la probabilidad que la estructura de pavimento diseñada, se 
desempeñará satisfactoriamente para las cargas de tráfico y condiciones 
ambientales para el periodo que fue diseñada”.   
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5.2 ESTUDIO DE TRÁFICO. 
El Tráfico es una de las más importantes variables para el Diseño de 
Pavimentos. El pavimento es diseñado para un determinado número de 
repeticiones de carga durante su vida útil. En este sub-capítulo se mostrará 
criterios y métodos para determinar el tráfico que soportará una vía durante su 
período de vida y en el carril de diseño. 
Es de suma importancia conocer el tipo de vehículo, el número de veces que 
pasa y el peso por eje de ese tipo de vehículo. El tipo del eje y su peso es 
más importante que el peso del vehículo. Esto se transforman a un número 
equivalente de ejes, unidad: 1 EAL (Eje de carga equivalente) = 18,000 lb = 
18 kips = 80 KN. 
A continuación se darán algunas definiciones y conceptos de ingeniería de 
tránsito:  
5.2.1 DEFINICIONES. 
5.2.1.1 Tipos de eje. 
Eje sencillo: Es un eje con una o dos ruedas sencillas en sus extremos. 
Figura 3.5, Eje Sencillo. 
 
 
 ó 
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 Vista frontal 
Eje tándem: Son dos ejes sencillos con ruedas dobles en los extremos.  
 
Figura 4.5, Eje Tándem. 
 
 
 
  
 
 
 Vista frontal 
 
 
 
 
Eje trídem: Son tres ejes sencillos con ruedas dobles en los extremos.  
 
Figura 5.5, Eje Trídem. 
  
 
 
 
 
                                                                                                  Vista frontal 
 
 
 
5.2.1.2 Volumen de tránsito. 
Se define como el número de vehículos que pasan por un punto o un carril 
durante una unidad de tiempo. Sus unidades son vehículos/día; 
vehículos/hora, etc.  
5.2.1.3 Índice Medio Diario, IMD. 
Es el promedio del número de vehículos que pasan por un punto  durante un 
periodo de tiempo. Según el periodo de análisis para medir el volumen, podrá 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          167 
 
ser índice medio diario anual (IMDA), índice medio diario mensual (IMDM) o 
índice medio diario semanal (IMDS). 
5.2.2 REGLAMENTO NACIONAL DE VEHÍCULOS. 
El DS Nº 058-2003-MTC titulado “Reglamento Nacional de Vehículos”, 
reglamenta los pesos y dimensiones máximas de los vehículos para 
transporte terrestre. 
 
5.2.2.1 Clasificación vehicular. 
Furgoneta 
Vehículo automotor para el transporte de carga liviana con 4 ruedas, con 
motor de no más de 500 cm3 de cilindrada.  
Automóvil 
Vehículo automotor para el transporte de personas normalmente hasta de 6 
asientos y  excepcionalmente hasta de 9 asientos.  
Station Wagon 
Vehículo automotor derivado del automóvil que al rebatir los asientos 
posteriores, permite ser utilizado para el transporte de carga.  
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Camioneta pick-up 
Vehículo automotor de cabina simple o doble, con caja posterior destinada 
para el transporte de carga liviana y con un peso bruto vehicular que no 
exceda los 4,000 kg. 
Camioneta panel 
Vehículo automotor con carrocería cerrada para el transporte de carga liviana 
con un peso bruto vehicular que no exceda los 4,000 kg. 
Camioneta rural  
Vehículo automotor para el transporte de personas de hasta 17 asientos y 
cuyo peso bruto vehicular no exceda los 4,000 kg.  
Ómnibus  
Vehículo autopropulsado, diseñado y construido exclusivamente para el 
transporte de pasajeros y equipaje, debe tener un peso seco no menor de 
4,000 kg.  
Camión  
Vehículo autopropulsado motorizado destinado al transporte de bienes con un 
peso bruto vehicular igual o mayor a 4,000 kg. Puede incluir una carrocería o 
estructura portante. 
 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          169 
 
Remolcador o Tracto camión  
Vehículo motorizado diseñado para remolcar semirremolques y soportar la 
carga que le transmite estos a través de la quinta rueda.  
Remolque  
Vehículo sin motor diseñado para ser jalado por un camión u otro vehículo 
motorizado, de tal forma que ninguna parte de su peso descanse sobre el 
vehículo remolcador.  
Semirremolque  
Vehículo sin motor y sin eje delantero, que se apoya en el remolcador 
transmitiéndole parte de su peso, mediante un sistema mecánico denominado 
tornamesa o quita rueda. 
También se considera los pesos y medidas vehiculares, a continuación se 
darán algunas definiciones para un mejor entendimiento.  
Capacidad de carga 
Carga máxima permitida para lo cual fue diseñado el vehículo. Es la diferencia 
entre el peso bruto vehicular y la tara del vehículo.  
Carrocería 
Estructura que se adiciona al chasis de forma fija, para el transporte de carga 
y/o personas.  
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Chasis 
Estructura básica del vehículo, compuesta por el bastidor. El tren motriz y 
otras partes mecánicas relacionadas. 
Eje Motriz 
Eje utilizado para transmitir la fuerza de tracción. 
Eje No Motriz 
Eje que no transmite fuerza de tracción. 
Eje(s) delantero(s) 
Eje(s) situado(s) en la parte anterior del chasis.  
 Eje(s) central(es) 
Eje(s) situado(s) en la parte central del chasis.  
Eje(s) posterior(es) 
Eje(s) situado(s) en la parte posterior del chasis.  
 Eje simple (un solo eje) 
Constituido por un solo eje no articulado a otro, que puede ser, motriz o no, 
direccional o no anterior, central o posterior.  
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Eje doble (tándem) 
Es el conjunto constituido por dos (2) ejes articulados al vehículo por 
dispositivo(s) común(es) separados a una distancia determinada pudiendo ser 
motriz o no motriz.  
 Eje triple (trídem) 
Es el conjunto de tres (3) ejes articulados al vehículo por dispositivo(s) 
común(es) separados a una distancia determinada pudiendo ser motriz o no 
motriz. 
Peso legal 
Es la carga máxima por eje permitida en los diferentes tipos de carreteras de 
acuerdo a este Reglamento.  
Peso bruto vehicular simple 
Tara del vehículo más la capacidad de carga.  
 Peso bruto vehicular combinado 
Peso bruto vehicular de la combinación camión más remolque, y/o tracto-
camión más semirremolque o camión más remolque balanceado. 
Tráiler 
Vehículo no motorizado con dos o más ejes que es remolcado por un camión.  
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Volquete 
Vehículo diseñado con un dispositivo mecánico para volcar la carga 
transportada.  
 Eje doble (no tándem) 
Es el conjunto constituido por dos (2) ejes separados a una distancia 
determinada pudiendo ser motriz o no motriz.  
5.2.2.2 Peso Vehicular. 
 El peso máximo por eje independiente o grupos de ejes permitido a los 
vehículos para su circulación por las vías de nuestro país, es el siguiente: 
 
 
Figura 6.5 D.S.Nº058-2003-MTC: “Reglamento Nacional de Vehículos” 
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El peso bruto vehicular máximo es de 48,000 kg. El exceso de peso permitido 
por eje se denominará tolerancia: 
Eje(s) Neumáticos Tolerancia 
Simple 02 350 kg. 
Simple 04 550 kg. 
Doble 06 800 kg. 
Doble 08 900 kg. 
Triple 10 1,150 kg. 
Triple 12 1,250 kg. 
Cuadro 1.5, Cuadro de Tolerancia para cada Tipo de Vehículo. 
 
 
 
5.2.2.3 Periodo de Diseño. 
El pavimento puede ser diseñado para soportar el efecto acumulativo del 
tránsito durante cualquier período de tiempo. El período seleccionado en 
años, para el cual se diseña el pavimento, se denomina período de diseño. Al 
final de este período puede esperarse que el pavimento requiera trabajos de 
rehabilitación, para devolverle a la vía un adecuado nivel de transitabilidad. 
5.2.2.4 Tablas de Dimensiones y Carga. 
A continuación se muestra las Tablas de Dimensiones y Carga del 
Reglamento Nacional de Vehículos, Decreto Supremo N° 058-2003-MTC, 
publicado el 12 de Octubre del 2003. 
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Figura 7.5 Pesos y Medidas Máximas Permitidas del Reglamento Nacional de 
Vehículos. 
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Figura 8.5. Pesos y Medidas Máximas Permitidas del Reglamento Nacional de 
Vehículos. 
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5.2.2.5 Carril de diseño. 
Para calles y carreteras de dos carriles, el carril de diseño puede ser 
cualquiera de los dos, mientras que para calles y carreteras de carriles 
múltiples, generalmente es el carril externo. Bajo ciertas condiciones, es 
probable que haya mayor tránsito de camiones en un sentido que en otro. En 
muchos sitios los camiones circulan cargados en un sentido y vacíos en otro. 
Las recomendaciones de la American Association of State Highway and 
Transportation Officials (AASHTO), son: 
• AASHTO 
Parte del conteo en ambas direcciones, el factor direccional 
recomendado es de 50%, aunque este valor puede variar entre 30% a 
70%. El Tráfico en un sentido se separa para el carril de diseño según 
la recomendación: 
Carriles en 
cada dirección  
LD  
1 1.00 
2 0.80 – 1.00 
3 0.60 - 0.80 
4 0.50 - 0.75 
Cuadro 2.5. Cuadro de Carril de Diseño recomendado por la AASHTO. 
 
En ausencia de datos de direccionalidad, DD y factor de distribución por carril, 
LD, AASHTO proporciona la siguiente relación: 
Carriles en 2 
direcciones  
% de camiones en el 
carril de diseño  
2 50 
4 45 (35-48) 
6 o más 40 (25- 48) 
Cuadro 3.5. Cuadro de Carril de Diseño recomendado por la AASHTO. 
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5.2.2.6 Factor de Crecimiento de Tránsito. 
El pavimento debe ser bien diseñado para servir adecuadamente la demanda 
del tránsito durante un período de años; por lo tanto, el crecimiento del 
tránsito se debe anticipar.  
El crecimiento puede considerarse como el Factor de Crecimiento: 
Factor de Crecimiento = (1+r)n - 1 
                                        r 
Donde: 
r: tasa de crecimiento anual, %. 
n: período de diseño en años. 
5.2.2.7 Estimación del ESAL. 
El tránsito proveniente del conteo vehicular debe ser dividido para el carril de 
diseño. El volumen de tránsito del carril de diseño, se convierte a un 
determinado número de ESAL, que es equivalente a single axle load, que es 
el parámetro usado en el diseño de la estructura del pavimento.  
El ESAL es un eje estándar compuesto por un eje sencillo con dos ruedas en 
los extremos que pesa 18,000 lb ó 8.2 ton ó 80 kN, y se considera que ejerce 
un efecto dañino sobre el pavimento como 1. 
 
 Eje Estándar. 
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Para tener en cuenta esta diferencia, se convierte el tránsito a un número de 
ESAL que producirán el mismo daño que toda la composición del tránsito.  
La conversión se hace a través de factores equivalentes de carga, LEF,  
correspondiente a cada eje. 
5.2.2.7.1 Método Simplificado. 
• Estimación rápida: Resultado aproximado 
• Utiliza Factor camión, TF, promedio: 
EAL = TMD x HV x GF x DD x LD x TF x 365 
Donde:  
  TMD : Tránsito medio diario (en dos direcciones). 
  HV : porcentaje de vehículos pesados. 
  GF : factor de crecimiento. 
DD : factor de direccionalidad (50/50 ó resultado del estudio 
de tránsito). 
  LD : factor de distribución por carril. 
  TF : factor camión. 
• Tasa de crecimiento: R % 
100
R
r =  
 
r
rGF
n 1)1( −+
=
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• Factor de crecimiento:  
• Cálculo de TF promedio. 
• TF = Nº EAL / Nº Camiones  
5.2.2.7.2 Método Detallado. 
• Estimación rigurosa del EAL a partir del Tránsito Medio Diario Anual 
(TMDA) 
• Importante la clasificación del tránsito 
• Utiliza Factor camión, TF, detallado para cada tipo de vehículo: 
EAL = TMDA x HV x GF x DD x LD x TF x 365 
• Estudio detallado del tránsito para evaluar la posibilidad que camiones 
cargados viajen en una dirección y descargados en la otra. 
• Cálculo detallado para cada tipo de vehículo pesado. 
5.2.2.8 Factores de Equivalencia de Carga (Load Equivalency Factor, 
LEF). 
Los factores equivalentes de carga fueron desarrollados por el Road Test de 
AASHO. Es una manera de expresar un nivel equivalente de daño entre ejes. 
Los resultados obtenidos han permitido determinar que la equivalencia entre 
cargas diferentes transmitidas al pavimento por el mismo sistema de ruedas y 
ejes, se expresa como: 
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LEF = 
     
NºEAL de 18 Kips que producen una pérdida de serviciabilidad  
             Nºejes de X Kips  producen la misma pérdida de serviciabilidad 
   
Cada pavimento responde de manera diferente a una carga. Los factores 
equivalentes de carga (LEF) cambian de acuerdo al tipo de pavimento. Los 
LEF son diferentes para pavimentos rígidos y flexibles. 
Dado que las respuestas son diferentes, los factores de equivalencia también 
lo serán. Multiplicando el volumen de tráfico por equivalencias distintas, se 
obtendrá diferente ESAL de diseño. 
En pavimentos flexibles cambian con el número estructural, SN. En 
pavimentos rígidos cambian con el espesor, D. Los cambios dependen 
también del nivel de serviciabilidad final adoptado, ρt.  
En la Guía AASHTO existen tablas de Factores de Equivalencia para 
Pavimento Rígidos con ρt de 2.0, 2.5 y 3.0, “D”, espesor de losa, de 6 a 14 
pulgadas con Ejes simples, dobles y triples. 
Ejes  Ton  Kips 
Simple 
Simple 
Doble 
Doble 
Triple 
Triple 
 
 
 
 
 
 
7 
11 
16 
18 
23 
25 
 
 
 
 
 
 
16 
25 
36 
40 
52 
56 
Cuadro 4.5, Configuración de ejes de la Norma Peruana 
(DS Nº 058-2003-MTC, Reglamento Nacional de Vehículos): 
 
En el Cuadro 5.5 que se muestra a continuación se muestran los factores de 
equivalencia de carga publicada en la Guía AASHTO 1986. 
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Carga bruta por eje  Factores de equivalencia de Carga 
KN  lb 
Ejes 
simples 
Ejes 
Tándem 
Ejes 
Trídem 
          
4.45 1,000 0.00002     
8.9 2,000 0.00018     
17.8 4,000 0.00209 0.0003   
26.7 6,000 0.01043 0.001 0.0003 
35.6 8,000 0.0343 0.003 0.001 
44.5 10,000 0.0877 0.007 0.002 
53.4 12,000 0.189 0.014 0.003 
62.3 14,000 0.360 0.027 0.006 
71.2 16,000 0.623 0.047 0.011 
80.0 18,000 1.000 0.077 0.017 
89.0 20,000 1.51 0.121 0.027 
97.9 22,000 2.18 0.18 0.04 
106.8 24,000 3.03 0.26 0.057 
115.6 26,000 4.09 0.364 0.08 
124.5 28,000 5.39 0.495 0.109 
133.4 30,000 6.97 0.658 0.145 
142.3 32,000 8.88 0.857 0.191 
151.2 34,000 11.18 1.095 0.246 
160.1 36,000 13.93 1.38 0.313 
169.0 38,000 17.20 1.70 0.393 
178.0 40,000 21.08 2.08 0.487 
187.0 42,000 25.64 2.51 0.597 
195.7 44,000 31.00 3.00 0.723 
204.5 46,000 37.24 3.55 0.868 
213.5 48,000 44.50 4.17 1.033 
222.4 50,000 52.88 4.86 1.22 
231.3 52,000   5.63 1.43 
240.2 54,000   6.47 1.66 
249.0 56,000   7.41 1.91 
258.0 58,000   8.45 2.20 
267.0 60,000   9.59 2.51 
275.8 62,000   10.84 2.85 
284.5 64,000   12.22 3.22 
293.5 66,000   13.73 3.62 
302.5 68,000   15.38 4.05 
311.5 70,000   17.19 4.52 
320.0 72,000   19.16 5.03 
329.0 74,000   21.32 5.57 
338.0 76,000   23.66 6.15 
347.0 78,000   26.22 6.78 
356.0 80,000   29.0 7.45 
364.7 82,000   32.0 8.20 
373.6 84,000   35.3 8.90 
382.5 86,000   38.8 9.80 
391.4 88,000   42.6 10.6 
400.3 90,000   46.8 11.6 
Cuadro 5.5. Factores de Equivalencia de Cargas. 
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Un ejemplo para calcular el factor de equivalencia de carga, FEC, de un eje 
simple de 124.5 kN. La solución según el Cuadro 5.5 el eje simple de 124.5 
kN ejerce un efecto dañino de 5.39. Esto significa que el paso de 1 eje de 
124.5 kN provocan un daño igual al paso de 5.39 ejes estándar de 80 kN. 
Para Calcular el factor de equivalencia de carga, FEC, de un eje tándem de 
80 kN. La Solución según el Cuadro 5.5 el eje tándem de 80 kN ejerce un 
efecto dañino de 0.077. Esto significa que 1 pasada de un eje estándar de 80 
kN producen el mismo daño que el paso de 13 ejes tándem de 80 kN. Esto se 
explica porque los esfuerzos transmitidos por el eje tándem son menores que 
los esfuerzos transmitidos por el eje estándar, al tener una mayor área de 
contacto entre las llantas y el pavimento.  
5.2.2.9 Factor Camión, (FC). 
Se define factor camión, como la suma de los factores equivalentes de carga 
(LEF) de cada vehículo. El factor camión se puede obtener por pesaje. El 
peso es un método costoso para proyectos pequeños; por lo tanto, cuando se 
deba efectuar el diseño para un tramo de vía en la cual no se tengan datos 
sobre el pesaje quedan dos alternativas:  
a) Asumir el F.C. conocido de una vía cuyas características sean similares.  
b) Estimar el F.C. por algún método empírico.  
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Figura 9.5. Factor Camión: Suma de los Factores Equivalentes de Carga. 
Para determinar el factor camión se debe conocer las siguientes 
características: 
• Se requiere conocer el tránsito medio diario de camiones. 
• Importante conocer el % de camiones del total del TMDA.  
• Definir factor de crecimiento para el año de proyecto; GF. 
• Definir tránsito de diseño. 
Si tenemos un camión C2 que tiene un eje delantero simple con rueda simple 
de 7ton y un eje posterior simple con ruedas dobles de 11ton. Para calcular el 
daño producido por cada eje, debemos convertir el peso en toneladas a kN ó 
lb. Aproximadamente 7 y 11 ton equivalente a 68 y 107 kN. Con estos valores 
se ingresa a la tabla del Cuadro 5.5 y se calculan los factores equivalentes de 
carga para cada eje. De la interpolación se obtuvo que los FEC sean 0.53 y 
3.03 respectivamente. 
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Figura 10.5. Cálculo del Factor Camión de un C2; El Factor equivalente de carga del 
Camión C2 es 3.56. 
 
 
Para Calcular el FC de un T2S3,  con semirremolque tiene 1 eje trídem en el 
eje posterior (en el semi remolque) y dos ejes simples en la parte del motor, el 
eje central tiene ruedas dobles y el delantero ruedas simples. Los pesos son 
los que se muestran en la figura. Las 25 Ton equivalen aproximadamente a 
244KN, el FEC de este eje trídem es 1.77. EL FEC del eje simple es 3.03. 
Con estos valores se obtiene como resultado del FC= 5.33. 
 
Figura 11.5. Cálculo del Factor Camión de un T2S3. 
 
 
5.2.2.10 Determinación del Número de Ejes Equivalentes en el Carril de 
Diseño para el Período de Diseño. 
Una vez determinado el número acumulado de vehículos que transitarán en el 
carril de diseño y durante el período de diseño, es posible convertir ésta 
cantidad de vehículos a ejes simples equivalentes de 8.2 ton mediante el 
factor camión. El ESAL es el siguiente:  
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ESAL= ∑(N° vehículos*FC vehículo) 
Ejemplo: Del conteo vehicular el IMD en el año 1993 es 965 veh/día, de los 
cuales 799 son ligeros (autos y combis); 6 ómnibus tipo B2; 115 camión de 2 
ejes y 45 camiones de 3 ejes. Se realizaron pesajes a los camiones de 2 y 3 
ejes, los factores camión obtenidos fueron 1.11 y 8.48, respectivamente. 
Determinar el ESAL en el carril de diseño para 10 años considerando una 
tasa de crecimiento de 5%. La vía es de un carril en cada sentido.  
En el siguiente Cuadro se muestran los cálculos realizados: 
Tipo de 
vehículo 
Nºveh/día 
 (2 sent.) 
 
 1 
Nºveh/día 
(1 sent.)  
 
2 
Nº 
veh/año  
 
3= 2x365 
F.C  
 
 
4 
ESAL en 
carril de 
diseño 
5=3x4 
Factor de 
crecimiento4  
 
6 
ESAL 
diseño  
 
7=5x6 
Autos y 
Combis 
799 399.5 145,817.5 0.00011 14.6 12.58 184 
B2 6 3 1,095.0 3.562 3,898.2 12.58 49,039 
C2 115 57.5 20,987.5 1.113 23,296.1 12.58 293,065 
C3 45 22.5 8,212.5 8483 69,642. 12.58 876,096 
Total 965 482.5 176,112.5  96,850.9  1’218,384 
 
Cuadro 6.5, Cálculos para el ejemplo dado. 
(2)  El ómnibus B2 tiene un eje delantero simple con ruedas simple de 7ton y 
un eje posterior simple con ruedas dobles de 11ton, según la norma de 
dimensiones y carga. 
 (3)  Datos provenientes del pesaje.  
 (4)  Aplicando la ecuación: Factor de crecimiento =  (1+r)n – 1, para 10 años y  
…………………………………………………………………..r 
tasa de 10 años y tasa de crecimiento del 5%, se tiene 12.58. El ESAL en el 
carril de diseño para un período de 10 años es 1’218,384 ejes equivalentes de 
18,000 lb ó 8.2 ton. 
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7. APLICACIÓN A LA CARRETERA TARIJA – POTOSI. 
 
 
7.1 DATOS DEL PROYECTO. 
La carretera Potosí – Tarija vincula las ciudades capitales de los tres 
departamentos del sur de Bolivia: Chuquisaca, Potosí y Tarija. Es parte 
integrante de la carretera panamericana longitudinal y de la Ruta Nº. 1 de la red 
Fundamental del Sistema Vial Nacional  de Bolivia; vincula las fronteras del Perú 
al norte y de la Argentina al Sur. 
7.1.1 Objeto de Contrato. 
El contrato de construcción de la carretera Potosí –Tarija ejecutado entre el 
Servicio Nacional de Caminos (SNC) de Bolivia y la Constructora Queiroz Galvão 
de Brasil consistió en la Ejecución de todos los trabajos necesarios para la 
construcción del tramo vial Santa Bárbara – Cuchu Ingenio en la carretera Tarija 
– Potosí y del tramo vial Bella Vista –Vitichi – Cotagaita en la carretera Potosí –
Villazón, hasta su acabado completo. 
7.1.2 Objetivo del Proyecto. 
El objetivo máximo del proyecto es la construcción de la carretera con 
características óptimas que permitan libre transitabilidad durante todo el año; ello 
permitirá integrar a las provincias y poblaciones situadas dentro del área de 
influencia de la carretera, y a los departamentos de Potosí, Chuquisaca y Tarija. 
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El proyecto es vital para el departamento de Tarija, puesto que es el principal y al 
presente único medio de vinculación terrestre con los otros departamentos.  Su 
importancia a nivel nacional radica en ser un factor determinante para el 
desarrollo de la zona de influencia del proyecto, caracterizada por su gran 
potencial agropecuario y de importante atractivo turístico, cualidades que podrán 
explotarse con mayor acierto al concluirse el proyecto. 
En materia de beneficios a la colectividad, para el mejoramiento de la actual 
carretera se definen como lineamientos básicos la consecución de los objetivos a 
corto, mediano y largo plazo establecidos para el proyecto. 
Los beneficios  resultantes de la construcción de un proyecto vial, como el 
presente, tiene carácter directo e indirecto; sin embargo, el principal beneficio 
está en la consecución de los objetivos que fueron base de su planificación, 
concepción y diseño. 
Los beneficios directos están estrechamente relacionados con los objetivos a 
corto plazo, puesto que son resultados del nuevo espectro técnico – económico- 
social generados por la ejecución del proyecto. 
De igual manera los beneficios indirectos guardan estrecha relación con los 
objetivos a mediano y largo plazo, principalmente porque resultan del efecto 
multiplicador de las nuevas condiciones socio-económicas en la zona, generadas 
por la concreción del proyecto. 
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Los objetivos a corto plazo tienen relación directa con la construcción del 
proyecto, puesto que son una consecuencia directa del mejoramiento de las 
características de la carretera. Los principales son: 
 Posibilitar el tránsito de vehículos durante toda época del año. 
 Reducir los costos de operación y mantenimiento de vehículos. 
 Reducir los tiempos de viaje de los vehículos 
 Reducir los costos de transporte, haciendo accesible el transporte a 
potencial de usuarios. 
 Reducir los costos de mantenimiento de la carretera.  
Los principales objetivos a mediano y largo plazo que se logran con el 
mejoramiento de las condiciones de transitabilidad de la carretera, constituyen un 
incentivo de la actividad socio-económica. 
Básicamente pueden enunciarse los siguientes:  
 Ofrece una vía que permita una mejor vinculación del país. 
 Aumento de la productividad y del patrón de vida de la comunidad. 
 Progreso social de las comunidades  situadas en la zona de influencia de 
la carretera. 
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 Facilitar la creación de nuevos mercados de consumo y nuevos centros de 
producción. 
 Contribuir a romper el asilamiento y marginación social y económica en 
que se encuentran la mayoría de las provincias  de los departamentos de 
Potosí, Chuquisaca y Tarija, atravesadas por la carretera. 
 Evitar la migración campo – ciudad, fenómeno social originado por las 
deficientes condiciones  de vida en el área rural, sobre la base de una 
mejor vinculación vial que posibilitará al productor agrícola ofertar sus 
productos a precios más competitivos en nuevos mercados. 
 Creación de nuevas fuentes de empleo. 
 Crecimiento balanceado de las ciudades y de los servicios básicos, 
especialmente agua potable, alcantarillado, transporte, comunicación, etc. 
7.1.3 Ubicación. 
La carretera Potosí – Tarija está ubicada en los Departamentos de Potosí, 
Chuquisaca y Tarija, es parte de la Ruta Nº. 1 de la Red Fundamental del 
Sistema Vial Nacional, forma parte de la Ruta de los Libertadores que vincula los 
Departamentos de Chuquisaca, Potosí y Tarija, integrando el país, y es parte de 
la carretera Internacional Longitudinal Panamericana, que vincula a los países 
del Pacto Andino con los del MERCOSUR, de la cuenca del Plata y otros. 
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Está ubicada en la Cordillera Oriental de los Andes Bolivianos y se desarrolla a lo 
largo de zonas topográficas planas, onduladas, montañosas y muy montañosas. 
El proyecto se inicia en la localidad de Cuchu Ingenio, distante 38 Km. de Potosí 
situada a una altura promedio de 3700 m.s.n.m. desarrollándose hasta Santa 
Bárbara (cota 2000 m.s.n.m.) que intercepta la carretera asfaltada de San 
Lorenzo – Tarija, en el punto final del Proyecto. 
 
Figura 1.7 – Esquema de Localización de la Carretera del Proyecto. 
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7.1.3.1 Ubicación del Proyecto en el Entorno Internacional. 
Se puede esquematizar el desarrollo económico de Sudamérica en dos macro 
regiones desarrolladas; una al norte y oeste, a lo largo de la costa del Océano 
Pacífico y parte del Mar Caribe, que corresponde a Venezuela, Colombia, 
Ecuador y el Perú; y la otra al sur comprendiendo Chile, Argentina, Uruguay  y el 
sur de Brasil. 
Bolivia, al encontrarse estratégicamente en el centro de Sudamérica, ofrece una 
interesante alternativa de vinculación terrestre entre ambas macroregiones. 
Por lo tanto, el entorno internacional principal del proyecto objeto del presente 
estudio está conformado por los países miembros del pacto Andino (Venezuela, 
Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia) y los de MERCOSUR (Brasil, Paraguay, 
Uruguay, Argentina, Chile y Bolivia). 
NOMBRE OFICIAL: República de Bolivia 
                       ÁREA (KM2): 1, 098,581. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7 – Bolivia ubicado en el corazón de 
Sudamérica. 
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7.1.3.2 Ubicación del Proyecto en el Entorno Nacional (Bolivia). 
La construcción del tramo de carretera que unirá las ciudades de Potosí y Tarija 
significará el establecimiento de un tránsito alternativo con ventajas comparativas 
para  flujos de producción nacional, correspondientes a los Departamentos de 
Potosí, Chuquisaca y Tarija, en calidad del área que recibiría un mayor grado de 
influencia sobre su economía hacia los mercados principales del altiplano y valle, 
como La Paz, Oruro y Cochabamba. El entorno geográfico influido por la 
dinámica que genera el tramo carretero estará constituido por el siguiente marco 
político: El altiplano boliviano, zona integradora de los departamentos de 
Chuquisaca, Potosí y Tarija (incluyendo los  Valles Mesotérmicos de Camargo, 
Villa Abecia, Las Carreras y el Puente que poseen una gran producción 
agropecuaria). 
 
Figura 3.7 – Mapa Político de Bolivia. 
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7.1.3.3 Ubicación del Proyecto en el Entorno Regional. 
El proyecto se inicia en el cruce del camino que va a Villazón a la salida de la 
localidad de Cuchu Ingenio, desarrollándose en un primer tramo sobre una 
extensa meseta, hasta llegar a Padcoyo (cota 3400 m.s.n.m.). El tramo Padcoyo 
– Camargo (cota 2400 m.s.n.m.) se desarrolla por valles muy estrechos, entre 
serranías bastantes accidentadas. 
Desde Camargo la carretera sigue en dirección norte – sur, por estrechos valles 
mesotérmicos de los ríos Chico, Tumusla, El Abra, San Juan del Oro, pasando 
por las poblaciones de Villa Abecia, El Monte, Las Carreras, Iscayachi (cota 3400 
m.s.n.m.), de donde sigue hacia el este, pasando por la abrupta serranía de 
Sama, con pendientes fuertes y sostenidas, para vencer el desnivel desde la cota 
3900 m.s.n.m. hasta la cota 200 
m.s.n.m. del valle de Tarija. 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                                                     Figura 4.7-  Bellavista – Cotagaita (Potosí - 
Cotagaita) y Cucho Ingenio – Santa Bárbara (Potosí – Tarija). 
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7.1.4 Descripción de la Zona del Proyecto. 
La región sobre la que se desarrolla el proyecto corresponde a la zona 
montañosa cordillerana en el norte (Potosí), y zonas de transición a valles 
mezotérmicos en el centro y sur (Camargo, Tarija). Por lo tanto  el recorrido  de 
la ruta transcurre en una gran parte sobre terrenos sinuosos y quebrados, entre 
los 3,800 y 2,000 m.s.n.m. 
La carretera sigue en general una dirección norte-sur, atravesando las Provincias 
Tomás Frías y Linares en el Departamento de Potosí, Provincias Nor y Sud Cinti 
en Chuquisaca, y Provincias Méndez y Cercado en Tarija. 
El clima en la parte más alta del proyecto corresponde a la zona fría y seca 
típicamente montañosa, y a  clima templado seco en los valles. La vegetación  en 
general es escasa, aún en los valles, excepto donde se cuenta con un curso de 
agua permanente. La hidrología, por tratarse de una zona montañosa, está 
compuesta por cursos de agua bien definidos, donde, dependiendo de la 
pendiente, el  escurrimiento es más o menos torrentoso. 
Los principales ríos son el Tumusla y San Juan del Oro, aunque existen muchos 
otros ríos intermedios, lo que hace que existan  muchos puentes en el desarrollo 
de la ruta. Todo el sistema fluvial pertenece a la cuenca del Río Pilcomayo, y en 
menor grado al Río Bermejo, los que a su vez pertenecen a la gran cuenca del 
río de la Plata. 
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Dentro de los aspectos socio-económicos se aprecia que la población en general 
es escasa, destacándose las poblaciones intermedias de Cuchu Ingenio, 
Padcoyo, Camargo, Las Carreras – El Puente e Iscayachi como las más 
importantes y concentradoras de servicio y actividad económica. 
La actividad agrícola más importante se concentra en el valle de Camargo, 
aunque en las pampas más altas de Cuchu Ingenio e Iscayachi existe una 
importante producción agrícola de papa, cebada, habas y otras variedades 
tradicionales. En la región existe actividad pecuaria con la cría de ganado 
vacuno, ovino y caprino. 
La minería es una actividad tradicional, que aún mantiene vigencia en la parte 
cordillerana de la región. Desde el punto de vista de producción industrial, la 
fábrica de cemento “El Puente” tiene un importante significado en la actividad 
económica de la región y la elaboración de vinos y singanis en el valle de 
Camargo y aledaños. 
En general, toda la zona es poco desarrollada, aunque existe un importante 
potencial de desarrollo agrícola a través de esquemas de riego que están en 
estudio o en etapa de desarrollo, pues el recurso hídrico es uno de los 
principales obstáculos para ampliar la frontera agrícola de la región. 
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7.2  CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO. 
7.2.1 El Proyecto. 
La superficie de rodadura es casi en toda su extensión de grava, solo en algunos 
sectores es de tierra. 
A las restricciones de diseño se deben añadir las dificultades en épocas de 
fuertes lluvias, por deficiencias en su sistema de drenaje y taludes no 
estabilizados, originándose frecuentes interrupciones del tráfico con los 
siguientes prejuicios para la economía de la región y de los usuarios. 
La actual carretera Potosí –Tarija, se desarrolla en terreno ondulado y 
montañoso, y en algunos lugares en condiciones topográficas muy difíciles. 
A continuación se presenta una breve descripción de la topografía y morfología 
general, dividida por tramos para diferenciar más claramente las características 
particulares del tramo. 
7.2.1.1 Carretera Potosí – Tarija. 
Tramo Cuchu  Ingenio – Padcoyo. 
Este tramo se inicia en Cuchu Ingenio, en la progresiva 
38+000 a una cota de 3700 m.s.n.m., desde donde se 
desarrolla una extensa meseta, pasando por varias 
comunidades agrícolas, tales como Sepultura, Belén, 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija – Potosí”            337  
 
Hornos, Totora Palca y Otavi, posteriormente y sobre la 
misma meseta, aunque con relieve más pronunciado se 
alcanza Padcoyo en el Km. 123+000 y a una cota de 
3400 m.s.n.m. 
Tramo Padcoyo – Camargo.  
No obstante encontrarse Padcoyo en Km. 123+000, el 
tramo entre Padcoyo y Camargo se desarrolla  por valles 
muy estrechos, entre accidentadas serranías, cruzando 
la Quebrada Honda y el río  Lique Mayu entre los más 
importantes cauces. 
Tramo Camargo – El Puente. 
Este tramo, conforme a las características imperantes, se 
puede dividir en dos sectores: Camargo – El Monte y el 
Monte – Iscayachi. 
El primer sector se inicia en Camargo, a la altura de 2400 
m.s.n.m.; sigue en una franja lineal norte-sur por los 
estrechos valles de los ríos Chico, Tumusla y Abra, 
pasando por las poblaciones de Palca Grande, donde la 
carretera cruza en  la progresiva 196+070 el puente 
Tumusla sobre el río homólogo, puente muy importante y 
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existente de concreto armado y barandas metálicas. 
Desde el cruce, el camino se desarrolla con muros de 
piedra en seco que lo confinan además de las 
propiedades y cultivos. 
Pasando el Km. 222+000 y en zona de variante está 
proyectados en progresiva 222+800 el Puente Chico, y 
en progresiva 223+800 el puente El Abra  1, cuyas 
funciones son el cruce del agua que escurre del cordón 
montañoso ubicado a la derecha de la carretera. El 
último de los puentes citados se encuentra en la variante 
propuesta para dejar a un costado la población de Villa 
Abecia y alcanzar en el Km. 246+000 el final del sector 
en la población de El Monte y posteriormente hasta Las 
Carreras. 
Tramo El Puente – Iscayachi.  
El proyecto propone una variante antes de llegar a Las 
Carreras a partir de la progresiva 249+800 hasta la 
progresiva 277+200, con un emplazamiento del puente 
sobre el río San Juan del Oro diferente al puente actual 
en servicio, en la progresiva 250+600, alejándose por 
consiguiente de la carretera  existente. 
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Al final de esta variante el proyecto asciende por terrenos 
muy escarpados y fuertes desniveles hasta llegar a la 
altura de Tres Cruces, en el altiplano de Iscayachi con la 
cota de 3400 m.s.n.m. aproximadamente. 
Tramo Iscayachi – Santa Bárbara. 
En Iscayachi la carretera de bifurca hacia el este, hacia 
Tarija, pasando por la abrupta serranía de Sama, con la 
más severa y sostenida pendiente de todo el proyecto, 
para vencer el desnivel desde la cota 3900 m.s.n.m. en 
progresiva 318+700, hasta la cota 200 m.s.n.m. del valle 
de Tarija. 
Al pie de la serranía de Sama, el proyecto empalma  en 
Santa Bárbara con la carretera pavimentada hacia Tarija. 
7.2.1.2 Carretera Potosí – Villazón. 
Tramo I: Bella Vista – Vitichi Progresiva 13+000 a 52+165,83. 
Progresiva 13+000 a 24+500: 
Sector de Mejoramiento del camino existente que 
desciende suavemente desde 3.700 metros de altitud en 
Cuchu Ingenio hasta 3.200 metros antes del ingreso a la 
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población de Caltapi Puncu. Todo este tramo sigue en 
forma paralela al río La Lava por el margen derecho 
aguas abajo. 
Progresiva 24+500 a 25+700: 
Esta es una zona de variante, la cual fue adoptada para 
ubicar un mejor cruce del río Caltapi Puncu con una 
estructura mayor lo que permitió evitar cruzar la 
población existente. 
Progresiva 25+700 s 29+400: 
El proyecto sigue el alineamiento del camino actual con 
mejoras en ensanches y rasante, este sector alcanza a la 
comunidad de San Lorenzo. 
Progresiva 29+400 a 30+500: 
Está proyectada una pequeña variante que evita cruzar 
la población de San Lorenzo. 
Progresiva 30+500 a 33+800: 
El proyecto mantiene el alineamiento actual con 
mejoramientos localizados. 
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Progresiva 33+800 a 34+800: 
Se ha proyectado un nuevo eje, que permite un mejor 
cruce sobre el río Tuctapari (Puca Patilla), donde está 
previsto un puente mayor por una parte y por otra 
mejorar el acceso al poblado de Guadalupe. 
Progresiva 34+800 a 38+000: 
El nuevo trazado no tiene alternativa de un mejor trazo 
por la limitación en la serranía y el río La Lava, aspecto 
en el cual se nota la mayor proporción en el movimiento 
de tierras. 
Progresiva 38+000 a 52+166 (Vitichi): 
El proyecto aprovecha el actual alineamiento mejorando 
en curvas y rasante. Este tramo corre siguiendo en forma 
paralela al río Vitichi por el  margen derecho aguas 
abajo. El tramo en general mantiene un descenso 
sostenido  de 3.700 m.s.n.m. a 3.000 metros, 
respectivamente. 
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Tramo II: Vitichi – Cotagaita Progresiva 51+165,83 a 
130+855,04. 
Progresiva 51+200 a 73+500: 
Esta es una zona de mejoramiento del camino existente, 
de topografía ondulada. Parte desde una altura de 3000 
metros, continua con sucesivos ascensos y descensos 
hasta llegar nuevamente al final del sector a la misma 
cota de 3000 metros. 
Progresiva 73+500 a 76+000: 
Esta es una zona de variante de gran alcance al camino 
existente, el cual tiene pendientes muy altas hasta 12% y 
una zona de curvas y contra curvas de radios muy 
pequeños. Al final del sector se llega a una altura de 
3.152 metros que es la más alta de todo el tramo. 
Progresiva 76+000 a 78+000: 
Zona de mejoramiento del camino, que mantiene un 
descenso por un camino en ladera desde 3.152 metros 
hasta 3.024 metros. 
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Progresiva 78+000 a 79+200: 
Está proyectada una variante que ubica el eje del nuevo 
proyecto fuera de la quebrada, siguiendo en forma 
paralela a esta por el margen izquierdo que es la ladera 
de talud más suave. 
Progresiva 79+200 a 118+000: 
El proyecto mantiene el alineamiento actual con mejoras 
localizadas en curvas y rasante tomando como puntos de 
paso estructuras de El Puesto y Escara. Por otra parte el 
cruce sobre el río Tumusla se lo efectúa desplazando 20 
metros aguas arriba del actual puente de madera, por 
una estructura de concreto pretensado de 108 metros de 
longitud; la ubicación de este puente está en la 
progresiva 89+200 y a su vez el punto más bajo del 
proyecto con 2.582 m.s.n.m. 
Progresiva 118+000 a 122+700: 
La nueva traza sigue la parte central de la plataforma 
actual con mejoras en los radios de curvatura y 
gradientes. 
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Progresiva 122+700 a 129+100: 
Se ha proyectado una variante que reubica el nuevo eje 
fuera de la Quebrada Tarajtela siguiendo por la parte 
izquierda de la ladera de esta quebrada y continuar por  
la parte derecha hasta la altura de la progresiva 
126+600. 
A partir de la progresiva 129+100 comienza el acceso por 
la parte urbana de la población de Cotagaita y sigue por 
la avenida de Circunvalación hasta llegar al actual puente 
sobre el río Cotagaita que es una estructura de 100 
metros longitud de características estructurales 
adecuadas al proyecto, a una altura de 2.640 m.s.n.m. 
7.2.1.3 Variante Falda la Queñua. 
Los estudios de la Variante Falda la Queñua, objetivaron la 
obtención de una mejor alternativa para el paso a través de la 
Cumbre de Sama, cuya altitud en el proyecto actual alcanza los 
3.950 m.s.n.m. Posibilitaron desarrollar un trazado a través de 
una variante por el faldeo del cerro de la Queñua, con mejores 
características técnicas llegándose a una altitud máxima de 
3.480 m.s.n.m., en el paso del referido cerro. 
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La alternativa seleccionada y presentada, se inicia en la 
progresiva Km. 42+200 del tramo IV El Puente – Iscayachi, del 
proyecto actual en ejecución, siguiendo en la dirección Este, 
cruzando el cerro  La Queñua por un túnel de 1.220 metros de 
longitud y, posteriormente, continuando en descenso por las 
cuestas de la “Falda la Queñua”, pasando por las localidades de 
rancho Cochas, Lomas de Alkamari y Tres Morros, hasta llegar a 
San Lorenzo, donde sigue por una planicie formada en el margen 
izquierdo del río Calama, el cual se cruza con un puente, 
siguiendo la dirección sur hasta la intersección con la carretera 
San Lorenzo – Tarija. 
7.2.2 División del Proyecto. 
En el análisis de los tramos se consideraron los aspectos técnicos 
fundamentales: Trazado, suelos, geología, geotecnia e hidráulica. 
Se evaluó  el trazado de cada tramo desde el punto operativo de su construcción  
y de impacto ambiental, para lo cual se determinaron los lugares aptos para los 
depósitos del material de excavación excedente. 
Se estimó la estabilidad de los taludes. En algunos casos se adoptaron valores 
límites de curvatura y pendientes para reducir desmontes, terraplenes y 
minimizar la probabilidad  de posteriores problemas de mantenimiento.  
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La distribución de la longitud del proyecto por departamento es la siguiente: 
- Potosí 187km. (45%). 
- Chuquisaca 152km. (36%). 
-  Tarija 80km. (19%). 
De acuerdo a las características de diseño adoptadas para cada tipo de 
topografía, los tramos fueron divididos según lo siguiente: 
 
Carretera Tarija - Potosí 
Tramo I Cucho Ingenio - Lecori 
Tramo II Lecori - Camargo 
Tramo III Camargo - El Puente 
Tramo IV El Puente - 42+200 (Iscayachi) 
Tramo V (Iscayachi) 42+200 - Santa Bárbara 
Carretera Potosí - Villazón 
Tramo I Bellavista - Vitichi 
Tramo II Vitichi - Cotagaita 
 
Cuadro 1.7. División de la Carretera Tarija – Potosí y Potosí – Villazón. 
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7.2.2.1 Tramo I: Cuchu Ingenio – Lecori.  
KM KM LLANO ONDULADO MONTAÑOSO
0+000 10+000 10,000
10+100 11+100 1,100
11+100 11+900 800
11+900 15+000 3,100
15+000 29+000 14,000
29+000 34+000 5,000
34+000 44+000 10,000
44+000 51+400 7,400
51+400 51+960 560
51+960 54+460 2,500
54+460 54+920 460
54+920 58+000 3,080
58+000 62+800 4,800
62+800 65+085 2,285
38,800 14,685 11,600
59.6 22.6 17.8
PROGRESIVA LONGITUD (KM)
TOTAL %
 
Cuadro 2.7. Topografía del Tramo I. 
 Sectores Notables por la Dificultad del Trazo: 
Entre Progresivas: 
 0+000 – 10+000 
En este sector el principal problema del trazo de la carretera es la gran 
cantidad de afectaciones por tener  un número de población importante y 
con mucha antigüedad en los asentamientos. 
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 10+000 – 15+000 
La topografía es montañosa habiendo el trazo aprovechado en su mayor 
parte la ruta existente con pequeñas variantes localizadas. 
Posee pendientes cercanas a la crítica pero en general de corta longitud, 
en cuanto al trazado en planta no se tienen radios menores a 30 metros. 
 55+800 – 59+300 
Se introduce una variante a la ruta actual para evitar por la población de 
Mojona y ganando altura con un puente sobre el río Chico remontar el 
farallón que limita la planicie  que se  encuentra más adelante el sector 
conflictivo se halla entre  las progresivas 56+500 en el Puente Chaqui y la 
cima del farallón cuando se alcanza la planicie en la progresiva 57+800, el 
trazo es  completamente sinuoso con radios pequeños, el mínimo de 25 
metros, y pendiente sostenida entre 6 y 8%. Además de las condiciones 
topográficas el otro problema es el suelo altamente erosionable, lo que ha 
obligado a prever gran cantidad de muros de contención y de regulación 
de cauces. 
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7.2.2.2 Tramo II: Lecori – Camargo.  
DESDE HASTA LLANO ONDULADO MONTAÑOSO
0+000 5+000 5,000
5+000 20+000 15,000
20+000 23+000 3,000
23+000 31+000 8,000
31+000 39+000 8,000
39+000 41+500 2,500
41+500 50+000 8,500
50+000 55+000 5,000
55+000 79+000 1,840 24,000
79+000 80+840
8,000 17,340 55,500
9.9 21.4 68.7
PROGRESIVA LONGITUD (KM)
TOTAL %
 
Cuadro 3.7. Topografía del Tramo II. 
Sectores Notables por la Dificultad del Trazo: 
Entre Progresivas: 
 9+900 – 13+900 
Sector de la variante de Chanchajli. Esta variante fue introducida para 
salvar un trazo difícil en planta y perfil, la ruta  actual atraviesa  una 
serranía subiendo y descendiendo más de doscientos metros en un 
desarrollo de un poco más de dos kilómetros por esto la variante pese a 
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alargar el desarrollo a tres kilómetros, permite mejorar sustancialmente el 
trazo planimétrico. 
 15+200 – 20+000 
Sector con población asentada a lo largo de la ruta. El principal problema 
es excesivo número de afectaciones. 
 30+000 – 33+000 
Siguiendo la ruta existente, se entra  en el valle del río Jarana. Este sector  
es completamente encajonado no permitiendo ninguna libertad para 
cambiar el trazo de la carretera, especialmente en planta, aunque la 
pendiente en general es suave, el trazado horizontal es muy sinuoso. 
 43+000 – 45+600 
Este sector es denominado Quebrada Honda que consiste en un 
descenso forzado hasta el puente sobre el río del mismo nombre y un 
ascenso también forzado por la ladera del otro margen. Este es un punto 
obligado de paso. Se ha esforzado de tal manera de no sobrepasar las 
características mínimas adoptadas, es decir, radios de 25 metros y 
pendientes de 8%. 
Casi en todo el trazado se tiene pendientes máximas y en dos sectores, 
sucesión de torna curvas, con el radio mínimo. 
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 56+000 – 63+600 
Sector que corresponde al inicio del descenso al valle de Camargo. La 
topografía es muy compleja, lo que obligó  a un trazado sinuoso y de alta 
pendiente. Además de la topografía, este tramo tiene inconvenientes 
generados  por una geología compleja y gran número de afectaciones. 
 65+300 – 67+700 
Es la bajada de Sarcarca para acceder al puente sobre el río Liquemayu. 
Las pendientes son pronunciadas lo que ha obligado a un trazado de 
fuerte pendiente, muy cercana a la máxima, y la introducción de dos 
sucesiones de torna curvas con radios mínimos (25m). 
7.2.2.3 Tramo III: Camargo – El Puente.  
DESDE HASTA LLANO ONDULADO MONTAÑOSO
0+000 7+000 7,000
7+000 31+000 24,000
31+000 43+000 12,000
43+000 63+500 20,500
63+500 70+550 7,050
20,500 19,000 31,050
29.1 26.9 44
PROGRESIVA LONGITUD (KM)
TOTAL %
 
Cuadro 4.7. Topografía del Tramo III. 
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Sectores Notables por la Dificultad del Trazo: 
Entre Progresivas: 
 7+400 – 33+600 
Sector sinuoso de fuertes pendientes, entre 6 a 8 %, pero en general, de 
corta longitud. El trazado  fue ejecutado ajustándose a la carretera 
existente para disminuir al máximo posibles cortes y rellenos excesivos. 
 63+900 – 70+550 
Último sector del tramo III, la ruta discurre entre la serranía derecha del 
valle y el río San Juan del Oro a la izquierda, el diseño obligado por los 
limitantes topográficos y propiedades aledañas, aprovecha en lo posible la 
ruta existente, manteniendo una fuerte sinuosidad. 
7.2.2.4 Tramo IV: El Puente – Iscayachi.  
DESDE HASTA LLANO ONDULADO MONTAÑOSO
0+000 3+000 3,000
3+000 15+900 12,900
15+900 18+000 2,100
18+000 40+600 22,600
40+600 43+400 2,800
43+400 55+200 11,800
11,800 7,900 35,500
21.4 14.3 64.3
PROGRESIVA LONGITUD (KM)
TOTAL %
 
Cuadro 5.7. Topografía del Tramo IV. 
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Sectores Notables por la Dificultad del Trazo: 
Entre Progresivas: 
 5+480 – 6+500 
Sector del Cañón Chaupiunu, en que se prevé la canalización de la 
Quebrada, con el respaldo de un modelo hidráulico. 
El trazado fue ejecutado ajustándose con la mayor precisión posible al 
espacio disponible para evitar, por un lado grandes cortes entre las 
paredes del cañón y por el otro estrechar el canal. 
 6+500 – 23+300 
Tramo que se desarrolla a lo largo de la Quebrada Chaupiunu. El trazado 
de la ruta existente en grandes sectores, discurre  por el lecho de la 
quebrada. El diseño saca, el eje a la ladera y además, contempla las 
obras necesarias para la protección de los taludes  de la plataforma  
cuando estos se encuentran obligadamente muy cerca de la quebrada. 
 29+700 – 36+700 
Tramo denominado la Cuesta de Cieneguillas. Trazado muy difícil con 
pendientes máximas y radios mínimos. Pequeñas variantes fueron 
introducidas para no sobrepasar el límite de la pendiente (8%). 
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7.2.2.5 Tramo V: Iscayachi – Santa Bárbara. 
DESDE HASTA LLANO ONDULADO MONTAÑOSO
0+000 3+500 3,500
3+500 36+000 32,500
36+000 40+820 4,820
0 8,320 32,500
0 20.4 79.6
PROGRESIVA LONGITUD (KM)
TOTAL %
 
Cuadro 6.7. Topografía del Tramo V. 
 
Sectores Notables: 
Entre Progresivas: 
 3+000 – 7+600 
Subida a la cumbre de Sama. Trazado sobre la ruta existente, pendientes 
cercanas a la máxima permisible y radios de curvatura mínimos (25 
metros). 
 8+100 – 8+800 
Sector con trazado suave, tanto  vertical como horizontal. La pendiente 
transversal es muy inclinada, lo que forzó  el empleo de muros de 
sostenimiento en los taludes, para evitar cortes excesivamente altos con el 
empleo de múltiples banquinas. 
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 10+600 – 37+300 
Baja de la cuesta de Sama, de trazo sumamente conflictivo con 
pendientes máximas y radios de curvatura mínimos. Se aprovecho la ruta 
existente. 
 40+824 
Intersección de la carretera proyectada con la ruta de acceso a San 
Lorenzo. 
7.2.2.6 Tramo VI: Bella Vista – Cotagaita Longitud: 118,75 Km. 
El trazado de este tramo, en gran medida se acomoda a la carretera 
existente, procurando usar al máximo posible la obra ya ejecutada.  
Sin embargo, cuenta con las mejoras indispensables para cumplir con las 
normas de diseño establecidas, tanto en el trazado horizontal, como 
vertical. Todas las características en planta cumplen con la velocidad 
mínima de diseño considerada, según la topografía y tampoco se ha 
sobrepasado en el trazado horizontal la pendiente máxima admitida de 
8%. 
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7.2.3 Características de la Vía. 
Se ha considerado que la plataforma, sin tomar en cuenta los sobre anchos, 
tiene en su coronamiento un ancho de nueve (9) metros, que los taludes del 
terraplén mantienen una inclinación de 1:1,5 (V: H) y que la calzada del 
pavimento tendrá un ancho de 7,30 metros (sin sobreancho), lo que deja bermas 
de 0.85 metros a cada lado, de acuerdo a la sección transversal, en anexo. 
Características de la Vía. 
Ancho de la Calzada 7.30 m 
Ancho de Carril 3.65 m 
Ancho de Bermas * 0.85 m 
Espaciamiento de Juntas 4.00 m 
Barras Pasajuntas φ35mm @ 30cm 
Características del Terraplén. 
Subrasante 0.30 m 
Subbase** 0.15 m 
Carpeta de Concreto 0.19  0.20 m 
* Revestidas con Tratamiento Simple Bituminoso. 
                         ** Se le coloco imprimación. 
 
Cuadro 7.7. Características de la Vía. 
 
7.2.4 Adecuación del Diseño para Alternativa de Pavimento Rígido.  
El pavimento original fue concebido a nivel  de Diseño Final, en la opción de 
pavimento flexible (carpeta asfáltica), fue modificado en dos rubros de la 
construcción, el de movimiento de tierras y especialmente el de pavimento, sin 
modificar totalmente el diseño original para adecuar el diseño a pavimento rígido. 
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La estructura de fundación del pavimento no fue modificada considerándose los 
mismos CBRs para las distintas capas de acuerdo a lo especificado 
originalmente para la opción de pavimento flexible. Posteriormente con la 
aprobación se uniformó los CBRs. de la subrasante adoptándose un valor 
mínimo de 7%.  
El diseño de pavimento rígido se efectuó según las recomendaciones de la “Guía 
para Diseño de Estructuras de Pavimentos” – AASHTO – 93 para un horizonte 
de 20 años, para lo cual se estudiaron los aspectos relacionados con el tráfico 
solicitante de la carretera, los materiales a ser empelados en la construcción, lo 
aspectos operativos, climáticos, etc.  Para finalmente determinar los distintos  
espesores de capas. 
En función del diseño se recomendó eliminar todos los suelos con CBR ≤ 4% que 
representen alto hinchamiento y reemplazarlos por suelos con valores de CBR 
iguales o mayores al valor de diseño, para evitar problemas de baja capacidad 
portante. El cálculo se realizó con CBR = 6.5% para el tramo Bella Vista – 
Cotagaita y para el tramo Cuchu Ingenio – Santa Bárbara CBRs. diferenciados 
entre 7% y 20%. 
La región geográfica donde se ubica el sector de estudio presenta un clima seco 
a lo largo de prácticamente todo el año. Durante la época de lluvias, que se limita 
a los meses de febrero y marzo, las precipitaciones se presentan con alta 
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intensidad y poca duración, de esta manera se escurre rápidamente por las 
condiciones topográficas. 
7.3 ESTUDIOS DEL PROYECTO. 
7.3.1 Estudio de Tráfico. 
Se considero un horizonte de vida del proyecto 20 años. La determinación de 
ejes equivalentes se basó en la memoria de cálculo realizada en el Estudio 
Diseño Final de los Proyectos Cuchu Ingenio – Villazón y Potosí – Tarija, de 
donde se obtuvieron la Composición Vehicular Promedio, el TPDA histórico y los 
porcentajes de crecimiento. 
No se considero las magnitudes de sobrecargas vehiculares en el entendido de 
que el Servicio Nacional de Caminos implementara balanzas para el control de 
sobrecargas a fin de que se cumpla la Ley de Cargas. En ausencia de datos de 
pesaje, los factores de equivalentes vehiculares fueron estimados a partir de de 
un estudio de pesaje realizado por el Servicio Nacional de Caminos en la zona 
de Senkata.  
Para calcular el factor de equivalencia real de cada tipo de vehículo, se deberían 
realizar censos de carga, que SNC no pudo efectuar oportunamente, 
descartándose los valores correspondientes a las cargas excedidas. 
El paquete estructural se diseñará según las cargas existentes que cumplan las 
cargas límites reglamentadas para cada tipo de eje. Consecuentemente, se 
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utilizarán los factores de equivalencia resultantes del proyecto de Cuchu Ingenio- 
Villazón (peso total por vehículo), la distribución de carga por eje resultante para 
cada configuración, y los factores de equivalencia (Fe) establecidos por las 
tablas AASHTO  para PSIf= 2.0 y SN= 3.0. 
La gran característica de los pavimentos rígidos es su durabilidad a largo plazo y 
diseño para tráficos elevados. Se demuestra fácilmente que la capacidad de 
carga de un pavimento rígido se duplica con incrementos de espesor de losa de 
3cm, motivo por el cual el horizonte de vida mínimo razonable es de 20 años, 
siendo común en otros países la construcción de pavimentos para 30 ó 40 años.  
Dada la longitud del tramo, para efectos de cálculo se establece el inicio de 
operación del pavimento el año 2007, de manera que el período de vida útil 
estaría comprendido entre el 2007 al 2026. 
En el tramo Potosí Tarija se considera la mitad de camionetas como vehículos 
livianos y la otra mitad como buses. 
El estudio, consideró además para la carretera Potosí – Tarija que el tráfico 
generado representaría un 5% del total de tráfico acumulado, de manera que, 
empleando el mismo criterio se ha multiplicado el número total de ejes 
equivalentes por 1.05 para considerar este tráfico adicional, aspecto que puede 
observarse en las tablas de determinación de Ejes Equivalentes.  
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A continuación se presentan los cuadros de la determinación de ejes 
equivalentes.  
 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija – Potosí”            361  
 
DISEÑO FINAL DE LA CARRETERA POTOSÍ – TARIJA 
                   
TRAMO CUCHU INGENIO – LECORI 
                      
Determinación de Ejes Equivalentes 
Pavimento de Concreto 
 
Composición de Tráfico Vehicular 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL 
Tipos de Vehículos Livianos Buses Camión Mediano 
Camión 
Grande 
Articulado 
(112) 
Articulado 
(122) 
Articulado 
(123) 
Articulado 
(1211)   
 
                              
Factores Equivalentes Vehiculares 0.00020 1.385 1.002 2.654 3.508 3.508 3.508 3.709   
Total Vehículos 662,983 712,870 304,034 640,644 114,802 43,833 16,698 33,397 2,529,262 
Ejes Acumulados 136 987,468 304,770 1,700,526 402,695 153,756 58,574 123,880 3,731,805 
                               
                               
                               
Tráfico en el carril de diseño (ESALS): 60% (Dos Carriles) 2,239,083 
Tráfico generado: 5 % 111,954 
Tráfico Total 2,351,037 
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DISEÑO FINAL DE LA CARRETERA POTOSÍ - TARIJA 
TRAMO LECORI - CAMARGO 
                  
Determinación de Ejes Equivalentes 
Pavimento de Concreto 
                            
Composición de Tráfico Vehicular 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL 
Tipos de Vehículos Livianos Buses Camión Mediano 
Camión 
Grande 
Articulado 
(112) 
Articulado 
(122) 
Articulado 
(123) 
Articulado 
(1211)   
 
                           
Factores Equivalentes Vehiculares 0.00020 1.385 1.002 2.654 3.508 3.508 3.508 3.709   
Total Vehículos 405,383 510,711 271,070 564,730 114,802 43,834 16,698 33,397 1,960,625 
Ejes Acumulados 83 707,437 271,725 1,499,020 402,696 153,757 58,574 123,880 3,217,173 
                            
                            
                            
Tráfico en el carril de diseño (ESALS): 60% (Dos Carriles) 1,930,304 
Tráfico generado: 5 % 96,515 
Tráfico Total 2,026,819 
 
 
                              
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija – Potosí”            363  
 
DISEÑO FINAL DE LA CARRETERA POTOSÍ - TARIJA 
                
TRAMO CAMARGO - EL PUENTE 
                   
Determinación de Ejes Equivalentes 
Pavimento de Concreto 
                          
Composición de Tráfico Vehicular 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL 
Tipos de Vehículos Livianos Buses Camión Mediano 
Camión 
Grande 
Articulado 
(112) 
Articulado 
(122) 
Articulado 
(123) 
Articulado 
(1211)   
 
                         
Factores Equivalentes Vehiculares 0.00020 1.385 1.002 2.654 3.508 3.508 3.508 3.709   
Total Vehículos 656,932 732,892 261,944 559,609 91,681 35,005 13,335 26,671 2,378,068 
Ejes Acumulados 135 1,015,203 262,577 1,485,426 321,592 122,790 46,777 98,930 3,353,429 
                          
                          
Tráfico en el carril de diseño (ESALS): 60% (Dos Carriles) 2,012,057 
Tráfico generado: 5 % 100,603 
Tráfico Total 2,112,660 
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DISEÑO FINAL DE LA CARRETERA POTOSÍ - TARIJA 
                
TRAMO EL PUENTE - ISCAYACHI 
                 
Determinación de Ejes Equivalentes 
Pavimento de Concreto 
                          
Composición de Tráfico Vehicular 1 2 3 4 5 6 7 8     TOTAL 
Tipos de Vehículos Livianos Buses Camión Mediano 
Camión 
Grande 
Articulado 
(112) 
Articulado 
(122) 
Articulado 
(123) 
Articulado 
(1211)   
 
                         
Factores Equivalentes Vehiculares 0.00020 1.385 1.002 2.654 3.508 3.508 3.508 3.709   
Total Vehículos 489,847 631,281 322,347 670,483 114,314 43,647 16,628 33,255 2,321,802 
Ejes Acumulados 100 874,451 323,126 1,779,731 400,985 153,103 58,325 123,353 3,713,176 
                          
                          
Tráfico en el carril de diseño (ESALS): 60% (Dos Carriles) 2,227,905 
Tráfico generado: 5 % 111,395 
Tráfico Total 2,339,301 
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DISEÑO FINAL DE LA CARRETERA POTOSÍ - TARIJA 
              
TRAMO ISCAYACHI - SANTA BÁRBARA 
                    
Determinación de Ejes Equivalentes. 
Pavimento de Concreto. 
                          
Composición de Tráfico Vehicular 1 2 3 4 5 6 7 8     TOTAL 
Tipos de Vehículos Livianos Buses Camión Mediano 
Camión 
Grande 
Articulado 
(112) 
Articulado 
(122) 
Articulado 
(123) 
Articulado 
(1211)   
 
                         
Factores Equivalentes Vehiculares 0.00020 1.385 1.002 2.654 3.508 3.508 3.508 3.709   
Total Vehículos 1,046,829 879,988 457,345 966,958 114,314 43,647 16,628 33,255 3,558,964 
Ejes Acumulados 214 1,218,960 458,451 2,566,694 400,985 153,103 58,325 123,353 4,980,087 
                          
                          
Tráfico en el carril de diseño (ESALS): 60% (Dos Carriles) 2,988,052 
Tráfico generado: 5 % 149,403 
Tráfico Total 3,137,455 
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7.3.2 Estudio de Suelos. 
Los datos del estudio del suelos realizados son la base fundamental para el 
diseño del pavimento, los cuales definen las características principales de las 
partes componentes de un pavimento.  
A continuación se detalla la ocurrencia de CBR <= 90% para cada tramo, y se 
presenta la correlación con el Módulo de Reacción de la Subrasante (k), que 
ha sido obtenida mediante el diagrama sugerido en el método de la P.C.A. 
CARRETERA POTOSI - TARIJA  
TRAMOS  
 CBR -k 
(MPa/mm) 
Cuchu Ingenio - Lecori  15 - 46.15 
Lecori - Camargo  13 - 57.00 
Camargo - El Puente  19 - 65.15 
El Puente - Iscayachi  18 - 65.15 
Iscayachi - Santa Bárbara  20 - 67.86 
CARRETERA CUCHU INGENIO - 
VILLAZÓN  
TRAMOS  
CBR - k 
(MPa/mm) 
Bella Vista - Vitichi  6.5 - 44.79 
Vitichi - Cotagaita  4.0 - 32.57 
Cuadro 8.7. Estudio de Suelos del Proyecto divido en Tramos. 
 
7.3.3 Diseño de espesor de losa. 
Las variables utilizadas para el diseño y el valor adoptado para el diseño 
fueron las siguientes: 
ESALs de 80KN (18 kips) sobre el Periodo Inicial de Desempeño: Para la 
determinación de los ESALs, se ha aplicado el cálculo de los factores de 
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camión para los vehículos, tomando la clasificación considerada por el 
consultor en el estudio de pavimentos flexibles, sin embargo, los factores 
equivalentes vehiculares corresponden a un estudio de pesajes del Servicio 
Nacional de Caminos. 
Bajo estos criterios, se determinaron para cada tramo los valores acumulados 
para 20 años.  
Serviciabilidad Inicial (po): El valor recomendado por AASHTO para 
pavimentos rígidos carreteros nuevos es 4.5, que fue el adoptado. 
Serviciabilidad Final (pt): Los valores Típicos de serviciabilidad Terminal 
están entre 2 y 3, dependiendo de la funcionabilidad de la carretera, las 
recomendaciones de la ASSTHO para la selección de la serviciabilidad 
Terminal son: 
• Volumen Alto (> 10.000 TPDA) 3.0 – 3.5 
• Volumen Medio (3.000 – 10.000 TPDA) 2.5 – 3.0 
• Bajo Volumen (< 3.000 TPDA) 2.0 – 2.5 
Para el presente caso y considerando la importancia de la carretera, se 
adopto un valor de 2.5, que coincide con el valor adoptado para el asfalto. 
Modulo de Ruptura Promedio del Concreto a los 28 Días (S`c): Se adopto 
para el presente diseño un valor promedio S`c de 4.5 MPa, usual para 
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proyectos de pavimentación, el mismo que se verificará durante la 
construcción mediante ensayos de vigas a la flexión. 
Módulo Elástico Promedio de la Losa a los 28 días (Ec): La estimación 
para un valor de resistencia a la flexión de 4.5 MPa, de acuerdo a la siguiente 
correlación permite establecer un valor de Módulo Elástico Promedio de la 
Losa: 
Ec= 1.000,00[S’c(kPa)-3.370]/43.5 
El valor adoptado alcanza aproximadamente a 26.000 MPa. El diseño es poco 
sensible a esta variable. 
Módulo Efectivo de Reacción de la Subrasante (k): En este caso se 
dispone de valores de 
CBR a partir de los cuales se ha correlacionado el valor de “k”, se ha 
considerado directamente “k” de la subrasante en base a los CBR 
correspondientes a la subrasante natural con un 95% de compactación. 
Nivel de confianza (R): Es la posibilidad (expresada como porcentaje) de 
que una estructura de pavimento sobreviva al tráfico del periodo de diseño las 
recomendaciones AASHTO se resumen a continuación: 
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Clasificación Funcional  Urbana  Rural 
Interestatal y Otras 
Autopistas  
85.0 - 
99.9  
80.0 - 
99.9 
Arterias Principales  
80.0 - 
99.0  
75.0 - 
95.0 
Colectores  
80.0 - 
95.0  
75.0 - 
95.0 
Local  
50.0 - 
80.0  
50.0 - 
80.0 
Cuadro 9.7. Nivel de Confianza (R). 
 
En el presente caso, considerando una ruta de la red fundamental se ha 
decidido adoptar un valor de 85 % para todos los tramos. 
Desviación Estándar Global (So): En la ausencia de valores nacionales, la 
Guía de Diseño AASHTO provee valores recomendados para pavimentos 
rígidos. Entre 0.35 y 0.39, considerando las actuales condiciones de diseño se 
adoptó el valor más conservador de 0.39. 
Coeficiente de transferencia de Carga (J): Como una guía general para el 
rango de coeficientes de carga, se debe usar coeficientes mayores bajos de k, 
altos coeficientes termales y mayores variaciones de temperatura. El 
pavimento es altamente sensible al valor j se presentan dos posibilidades: con 
bermas vinculadas o sobreancho de concreto o bien con berma de asfalto. 
La tabla provee recomendaciones para la selección del coeficiente de 
transferencia de carga. 
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  Berma de Asfalto  
Berma de Hº 
Vinculada 
Tipo de 
Pavimento  
Disp. De 
Transferencia. 
 Disp. De 
Transferencia. 
  Si No Si No 
Junta Sencilla y 
Junta Reforzada 3.2 3.8 - 4.4 2.5 - 3.1  3.6 - 4.2 
      
 
  
Continuamente 
Reforzada 2.9 - 3.2  N/D 2.3 - 2.9 N/D   
Cuadro 10.7. Coeficiente de Transferencia de Carga (J). 
 
Se ha realizado el diseño considerando berma de Asfalto y barras pasajuntas, 
por lo que el factor adoptado es de 3.2. 
Coeficiente Global de Drenaje (Cd): La calidad del drenaje depende de las 
permeabilidades de la base y los materiales de fundación, el diseño de las 
secciones transversales estructurales y de la presencia de drenes 
longitudinales de borde. Este valor no es fácil de determinar y en el presente 
caso se adoptó simplemente por las características de clasificación de suelos 
proporcionadas por el consultor y los datos de pluviometría.  
Calidad de 
Drenaje Menos de 1% 
1 - 5 % 5 - 25 % Más de 25% 
Agua 
Removida 
dentro de: 
Excelente  
1.25 - 
1.20  
1.20 - 
1.15  
1.15 - 
1.10  1.10 2 horas 
Bueno  
1.20 - 
1.15  
1.15 - 
1.10  
1.10 - 
1.00  1.00 1 día 
Regular  
1.15 - 
1.10  
1.10 - 
1.00  
1.00 - 
0.90  0.90 1 semana 
Pobre  
1.10 - 
1.00  
1.00 - 
0.90  
0.90 - 
0.80  0.80 1 mes 
Muy Pobre  
1.00 - 
0.90  
0.90 - 
0.80  
0.80 - 
0.70  0.70 
el agua no 
drena 
Cuadro 11.7. Coeficiente de Drenaje (Cd). 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          371 
 
Las condiciones hidrológicas, indican un drenaje entre bueno y regular y las 
características de precipitación de la zona llevan a deducir que entre el 5 al 25 
% del tiempo, el pavimento estará en niveles cercanos a la saturación, por 
tanto el valor adoptado corresponde a 1.0 con los datos anteriormente 
indicados. En la siguiente tabla se presenta el resumen: 
Cuchu Ingenio – Villazón 
TRAMO  
Espesor 
Calculado  Adoptado 
Bella Vista - Vitichi  20 20 
Vitichi - Cotagaita   20.2 20 
Potosí – Tarija 
TRAMO  
Espesor 
Calculado  Adoptado 
Cuchu Ingenio - Lecori  19.5 20 
Lecori - Camargo  18.7 19 
Camargo - El Puente  18.6 19 
El Puente - Iscayachi  19 19 
Iscayachi - Santa 
Bárbara  19.9 20 
Cuadro 12.7. Coeficiente de Drenaje (Cd). 
 
7.3.4 Barras pasajuntas en juntas transversales. 
Considerando el espesor mayor del proyecto y redondeando un octavo al 
diámetro comercial más cercano, se obtuvo: 1” (25 mm). La longitud se 
estandarizó según norma en 45 cm. y el espaciamiento es de 30 cm. 
7.3.5 Barras longitudinales de amarre. 
Se colocan para impedir una abertura excesiva de la junta longitudinal, para 
su diseño es necesaria la consideración de los siguientes factores: 
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Ancho de carril: considerando que el pavimento tiene un ancho de 7.3, el 
ancho de carril será de 3.65 m. No se consideran bermas atadas ni 
sobreanchos. 
Factor de Fricción: El factor de fricción para la subrasante de acuerdo a la 
Guía de Diseño AASHTO asumido para nuestro caso es de 1.5 para piedra 
partida. 
Tensión de Trabajo del Acero: Para establecer el esfuerzo de trabajo último 
se recomienda considerar el 75% de la tensión de rotura. En el caso presente 
de definió un acero deformado en frió de 420 MPa de resistencia 
característica. 
Diámetro de barras: El presente caso amerita la utilización de barras de 12 
mm.  
Porcentaje de Acero: La cuantía de acero a ser empleada se basa en la 
siguiente ecuación: 
Ps = (11.31*L (m)*F)/ ((fs (kPa))*100 
Donde:  Ps = Porcentaje de acero 
L = Distancia entre bordes libres 
F = Factor de fricción 
fs = tensión de trabajo del acero 
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Un monograma resuelve esta ecuación en la Guía de Diseño AASHTO. 
Espaciamiento de Barras: el espaciamiento máximo para las barras es de 
1.20m., y la longitud máxima se calcula con: 
t (mm) = 0.5 * (fs (kPa)*d (mm))/2413 + 76 (mm). 
Donde:  t = longitud de la barra de amarre 
fs = tensión de trabajo del acero. 
d = diámetro de la barra de amarre y 2413 kPa es la tensión de 
adherencia admisible en el concreto 
Área de Acero: Se decidió adoptar barras de acero corrugado de 12 mm, con 
una longitud de 90 cm y espaciadas cada 1.0 m, es decir 4 barras por losa. 
7.3.6 Espaciamiento de Juntas Transversales de Contracción. 
Como una regla general para pavimentos no reforzados, el espaciamiento en 
pies no debe exceder dos veces el espesor de la losa en pulgadas. También 
como una guía general, la relación de la longitud de la losa al ancho no debe 
exceder 1.25. 
Por tanto el espaciamiento máximo entre juntas para la losa más delgada del 
proyecto debería ser de 4.56 m aplicando los dos criterios anteriores. 
Sin embargo, la consideración a nivel internacional, es de reducir estos 
valores a fin de evitar la potencial fisuración, mejorar la interacción entre 
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agregados para transferencia de cargas y reducir las tensiones por 
temperatura en las losas. En este sentido se decidió adoptar un 
espaciamiento de 4.0 m. para todo el proyecto. 
7.3.7 Diseño de reservorio para el sellador. 
Es importante definir las dimensiones de la caja que alojará el sellador, a fin 
de que los esfuerzos de tracción admisibles del material de sello no sean 
superados. En este sentido se consideran las siguientes variables: 
Coeficiente de Expansión Térmica del Concreto: El tipo de agregado 
grueso en la mezcla tiene el mayor impacto en el coeficiente de expansión 
térmico. Para nuestro caso el agregado grueso es grava y su coeficiente de 
expansión térmica es de 10.8 *10^6 (mm/mm/ºC). 
Rango de Temperatura de la Colocación del Concreto a una Temperatura 
Mínima: Este rango de temperatura ayuda a definir el cambio esperado en la 
longitud de la losa que será casada por el ciclo de temperatura. En nuestro 
caso, el valor utilizado es de 25 ºC. 
Coeficiente de Retracción por Secado de la Losa de Concreto: Un 
estimado del valor de la retracción basado en el esfuerzo de tensión indirecto 
puede obtenerse de la guía de la AASHTO. 
En nuestro caso la tensión indirecta a 28 días es 3400 [kPa] la retracción es 
de 0.00045 mm/mm. 
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Factor de Ajuste para la Fricción entre la losa y la subbase: En este 
proyecto se utiliza un valor de 0.8 por ser una base granular, este valor fue 
obtenido de la guía de diseño parte II. 
Tipo de Sellador: En nuestro caso se ha definido silicona o poliuretano con 
deformación admisible de 50%. 
Factor de Forma del Sellador: La abertura de la junta puede ser calculada 
con la siguiente formula: 
∆L = C*L*(άc* DTD + Z) / S * 100 
Donde:  ∆L = Abertura de la junta. 
C = Factor de ajuste para subbase/restricción por fricción de 
losa. 
L= Espaciamiento entre juntas mm. 
άc = Coeficiente de contracción térmico. 
DTD = Rango de Temperatura ºC. 
Z = Coeficiente de retracción por secado del concreto, mm/mm. 
S = Deformación disponible para el material de sellado de juntas. 
Ancho calculado para el Reservorio de Junta: Se calcula dividiendo la 
abertura de la junta entre la deformación admisible. 
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Profundidad calculada del sellador de Juntas: La profundidad del sellador de 
juntas se calcula multiplicando el ancho del reservorio de la junta por el factor 
de forma. Para juntas transversales, la profundidad mínima es de 12.5 mm. 
Para juntas longitudinales, la  profundidad mínima es de 9.5 mm. Puesto que 
los selladores deben estar desplazados el menos 3 mm, este valor debe 
añadirse al cálculo para la profundidad del sellador. 
El diseño de la caja de sellador para las juntas transversales fue efectuado 
mediante el software Darwin. Este consiste de un ancho total de 6 mm, para 
selladores de silicona, y un factor de forma de 0.5 en el centro del sellador, sin 
embargo el espesor del mismo deberá ser de 4 mm como mínimo o según 
recomendaciones del fabricante, ya que este valor podría ser inclusive algo 
mayor. 
7.4 CONSTRUCCIÓN DEL PAVIMENTO. 
7.4.1 Especificaciones de los Materiales. 
7.4.1.1 Sub-Base. 
Los materiales a ser empleados en la sub-base deben presentar un 
índice de soporte de California (CBR) igual o mayor a 40% y una 
expansión máxima de 1%, siendo estos índices determinados del 
ensayos AASHTO T-193 con la energía de compactación del ensayo 
AASHTO T-180 D y para la densidad seca correspondiente al 97% de 
la máxima determinada en este ensayo. 
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El material deberá  cumplir la siguiente granulometría: 
A B
2" 100 100
1 1/2 
" 73-100
1" 57-87
1/2" 37-67
Nº. 40 20-50 20-50
Nº. 4 6-22
Nº. 200 0-10 0-12
TAMIZ
PORCENTAJE EN PESO QUE PESA TIPO DE 
GRADACIÓN
 
Cuadro 13.7. Granulometría de la Sub-Base. 
El material para sub-base no deberá presentar índice de plasticidad 
mayor que 6 y  límite líquido mayor que 25. Podrá admitirse un IP 
menor o igual a 8 siempre que el equivalente de  arena sea mayor 
que 20. 
 
Fotografía 1.7 Sub-base imprimada. 
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7.4.1.2 Losa de Concreto. 
Cemento. 
El material ligante utilizado es Cemento Portland con adiciones 
categoría 40 (IP-40) de Francesa y Viacha (Cementeras 
Bolivianas).  
Agregado Fino. 
El agregado fino a emplearse estará constituido por arenas 
naturales o artificiales o una mezcla de ellas. 
El contenido de sustancias perjudiciales no excederá  los 
siguientes límites: 
- Terrones de Arcilla………………3% en peso 
- Carbón y Lignito………………0.5 en peso 
- Material que pasa en Tamiz Nº. 200………………3% en 
peso 
  El agregado fino será bien graduado y su composición 
granulométrica deberá responder a las siguientes exigencias: 
TAMIZ %  QUE PASA EN PESO
3/8" 100
Nº. 4 95-100
Nº.16 45-80
Nº. 50 10-30
Nº. 100 2-10
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Agregado Grueso. 
El agregado grueso será piedra triturada, grava u otro material 
inerte. Será compuesto de partículas densas, resistentes y 
durables, libres de cualquier cantidad perjudicial de capas o 
materiales adheridos, arcilla y materias extrañas. 
No contendrá sustancias perjudiciales en exceso de los 
siguientes límites. 
- Fragmentos blando………………3% en peso 
- Carbón y Lignito………………1% en peso 
- Terrones de Arcilla………………0,25% en peso 
- Material que pasa el tamiz Nº. 200 ……………… 1% en 
peso 
El agregado grueso responderá en general a las siguientes 
exigencias en lo que a sus características petrográficas se 
refiere: 
- Durabilidad………………12% (máxima) 
- Absorción de Agua (24 horas)………………2% en peso 
(máx.) 
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- Resistencia al Desgaste (Los Ángeles)………………35% 
(máxima) 
El agregado grueso estará graduado de manera apropiada, para 
evitar segregación, su tamaño máximo no será mayor a 1 ½” 
Agua. 
El agua a utilizar en la preparación  del concreto y en todos los 
trabajos relacionados con la ejecución del firme, será 
razonablemente limpia y libre de sustancias perjudiciales al 
concreto, preferentemente potable.  
Fotografía 2.7 Agregado Grueso. 
7.4.1.3 Juntas. 
Las juntas seleccionadas son preformadas tipo Jeene que trabajan a 
compresión. La indicación de la junta preformada es debida a las 
características geométricas de la carretera. 
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La cantidad prevista de cortes y juntas es 1.250.000 metros lineales. 
 
Fotografía 3.7 Colocación de “Junta Jeene”. 
 
7.4.1.4 Barras de Transferencia de Carga. 
El objetivo principal de los pasadores es la transferencia de carga en 
las juntas transversales. 
Los pasadores son barras lisas de acero sección circular diámetro 2,5 
cada 0,30 m. de 0,45 m. de tamaño. 
Previa a la colocación del concreto, la longitud total del pasador es 
recubierta con una capa de pintura anticorrosivo del tipo epóxica y 
posteriormente pintada con pintura antiadherente BCG6116-DS (MA) 
DTM MODIFIED WAX BRADLEY. 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          382 
 
 
Fotografía 4.7 Barras de transferencia. 
7.4.1.5 Barras de Unión o de Anclaje. 
Las barras de amarre tienen como principal objetivo mantener la unión 
horizontal y vertical de los carriles del pavimento. 
Son de acero corruga diámetro 12 mm cada 1 m. de 0,75 m. de 
tamaño. 
7.4.1.6 Membrana de Curado. 
Existen varios procedimientos para el curado del concreto, pero 
estamos aplicando el  más utilizado en pavimentos que el uso de 
membrana de curado, que son productos químico que se pulverizan 
sobre el concreto fresco y mediante una reacción química forman una 
membrana impermeable (membrana de curado). 
El producto químico que estamos utilizando es el CURACEM BR de 
Construcción Chemicals Degussa. 
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Fotografía 5.7 Cura química (manual) – Utilizando el Formigador. 
7.4.1.7 Aditivos. 
Están siendo empelados los siguientes  aditivos MASTERMIX 390 RC 
– Polifuncional retardador  MICRO ASIR 883- incorporador de aire. Los 
aditivos son de la Empresa Chemicals Degussa. 
7.4.1.8 Equipo Utilizado en la Capa de Rodadura (losa de concreto). 
CANTIDAD FUNCIÓN
1 PAVIMENTADORA SP 500 CON DBI WIRTGEN
3 CORTADORAS
1 CAMION CISTERNA
1 CMION MUNCK
2  TORRES DEILUMINACIÓN
1 REGLA TRELIZADA
1 USINA GLOBALMIX 90 m3/H
1 COMPRESORA JUNTAS JEENE
1 GENERADOR 10 KVA JUNTAS JEENE
1 BALANZA JUNTAS JEENE
1 AMOLADORA JUNTAS JEENE
1 CISTERNA JUNTAS JEENE
1 CORTADORA JUNTAS JEENE
LISTADO DE EQUIPOS FRENTE 2
 
Cuadro 15.7. Equipo Utilizado en el Frente 2, Carretera Tarija- Potosí. 
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CANTIDAD FUNCIÓN
1 PAVIMENTADORA SP 850 CON DBI WIRTGEN
1 TEXTURIZADORA
1 RETROEXCAVADORA
3 CORTADORAS
1 CAMION CISTERNA
1 CAMION MUNCK
2 TORRE ILUMINACIÓN
1 REGLA TRELIZADA
1 USINA CIBI UNI-5
1 COMPRESORA JUNTAS JEENE
1 GENERADOR 10 KVA JUNTAS JEENE
1 BALANZA JUNTAS JEENE
1 AMOLADORA JUNTAS JEENE
1 CISTERNA JUNTAS JEENE
1 CORTADORA JUNTAS JEENE
LISTADO DE EQUIPOS FRENTE 4
 
Cuadro 16.7. Equipo Utilizado en el Frente 4: Tramos de la Carretera Potosí – Villazón. 
 
7.4.1.9 Control tecnológico de la losa. 
Están siendo elaborados probetas prismáticas para ensayos de 
tracción por flexión y probetas cilíndricas para ensayos de compresión 
simples. 
Los valores  de resistencia a controlar en la obra están referidos a una 
Resistencia promedio especificada de 4,50 MPa a tracción por flexión a 
los 28 días. 
Las probetas ensayadas a tracción por flexión de acuerdo con ASTM 
C78-02 “Standar Test Metrod for Flexible Strungth of Concrete” (Using 
Simple Beam With third – Point Loading). 
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7.4.1.10 Resistencia a la Tracción por Flexión de Testigos. 
El valor de resistencia a la tracción por hundimiento, de los testigos 
extraídos del pavimento, se transforma  en su equivalente o resistencia 
a tracción por flexión,  multiplicando el coeficiente de correlación “C” 
por el valor de resistencia a tracción por hundimiento obtenido del 
testigo. Este valor se dividirá por 0,85 para compatibilizar las muestras 
testigos con las moldeadas, el cual constituirse el valor de resistencia a 
la tracción por flexión de los testigos. 
El coeficiente “C” es la razón entre las resistencias de tracción por 
flexión y tracción  por  hendimiento ensayados a los 28 días, por cada 
par de muestras tomadas paralelamente. 
7.4.1.11 Espesores. 
El control de espesor  se efectúa a través de los mismos testigos 
extraídos para evaluar la resistencia a la tracción por flexión de los 
testigos. 
7.4.1.12 Lisura Superficial. 
Para la aprobación final de la regularidad superficial del pavimento 
estamos efectuando el control de regularidad superficial mediante la 
medición del IRI (Índice de rugosidad Internacional).  
Las mediciones son realizadas con el uso de un equipo MERLIN. 
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7.4.2 Plan de Construcción. 
Las actividades del área de la pavimentación son las de mayor importancia 
dentro una obra de estas características. Las tareas que el equipo de Control 
de Calidad desarrollará, entre otras, son las siguientes: 
 Elaboración de planes de calidad.  
Se elaborará un documento identificando los principales controles y el 
criterio que rigen las decisiones en campo para esta especialidad.  Al 
mismo tiempo, se realizarán talleres de capacitación durante toda la fase 
de construcción al personal encargado de realizar el trabajo en campo 
para mantenerlos actualizados con respecto a los controles a realizar. 
 Replanteo del eje y de los bordes.   
Nivelación línea guía para la capa de rodadura. Será realizado el control 
permanente de los puntos de control geométrico para cada una de las 
capas del pavimento, dando énfasis especial a los controles de la capa de 
rodadura (losa de concreto). 
 Verificación de la calidad de los materiales. 
Serán efectuados los ensayos de control de calidad a los materiales 
requeridos: cemento, agregados, agua, aditivos, etc., acordes con las 
especificaciones técnicas relativas, con carácter previo a su utilización. 
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Control de laboratorio: 
El control se realizara en el laboratorio en el cual se realizaran los ensayos de 
suelos, cemento, concreto, agregados e materiales asfálticos según las 
especificaciones y normas de ensayo vigentes. 
Control en campo: 
El equipo de control de calidad también realizará los siguientes controles en 
campo: 
Suelos: Densidad en campo por el método del cono de arena y 
densímetro nuclear. 
Todo este control tecnológico irá complementado, con otros controles no 
menos importantes tales como: 
- Condiciones climáticas para la colocación (programa de horario óptimo) 
- Acopios de materiales 
- Control del proceso de preparación de la mezcla, registrando las 
temperaturas del proceso; traslado y colocación del material en Obra. 
- Se inspeccionará las playas de acopios de agregados, las cuales 
deberán garantizar un adecuado desagüe. También se evitará su 
remoción durante la descarga y corrimiento de los materiales que 
motiven su contaminación. 
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 Verificación de la dosificación. 
Para la capa superficial será realizado un exhaustivo seguimiento de los 
ensayos de dosificación hasta la obtención de la fórmula de trabajo que 
atienda los requerimientos de la obra. De la misma manera, durante la 
ejecución de la obra se realizarán verificaciones a eventuales 
modificaciones o ajustes a la fórmula de obra.  
 Control de la infraestructura del pavimento. 
Se tendrá especial cuidado en el control de humedad y compactación de 
las capas inferiores del paquete estructural del pavimento.  Se realizará un 
exhaustivo control de los materiales utilizados mediante la realización de 
los ensayos que se describieron en puntos anteriores. 
Se llevará un celoso control geométrico y tecnológico de las capas 
inferiores. Cada capa será colocada previa la verificación de la 
inmediatamente subyacente.  
 Control de revestimiento asfaltico (Imprimación y Tratamiento 
Superficial).  
Serán recomendaran las óptimas condiciones para la imprimación. El 
control de la temperatura y de las tasas de aplicación será riguroso, toda 
vez que estas son las variables fundamentales en este tipo de trabajos. 
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 Control de las losas del Pavimento rígido, Control de juntas, alisado y 
curado. 
El pavimento rígido tiene una serie de cuidados que deben contemplarse a 
tiempo del vaciado de la losa. Inicialmente se estudiarán y definirán los 
sistemas de curado y el tiempo de su aplicación o colocación durante la 
ejecución de la obra. Se estudiará toda la secuencia constructiva a ser 
empleada en la obra.  
Se verificarán los sistemas constructivos de las juntas transversales y 
longitudinales, en función de las formas de incorporación de las barras de 
transferencia y/o de las barras de amarre, así como se estudiarán los 
tiempos más convenientes para el corte de las juntas. Previamente deben 
verificarse las condiciones de las barras de transferencia, es decir que 
estén pintadas con un epóxico deslizante que les permita cumplir con sus 
funciones a cabalidad. 
Durante la ejecución de la obra se verificará la homogeneidad de la 
mezcla, el adecuado trabajo de los equipos terminadores, el proceso de 
vibrado, el acabado de la superficie, etc.  Se prestará atención especial a 
la conformación de las juntas transversales y longitudinales (ancho, 
profundidad, espaciamiento, alineación) así como a las juntas de 
construcción y/o juntas de dilatación, en los sitios en que sean necesarias.  
Más adelante se verificará el proceso de limpieza y sellado de las juntas.  
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En cuanto a la verificación del terminado de la losa, alisado y curado se 
seguirán los siguientes pasos:  
1.  Para el concreto fresco, durante la ejecución, mediante inspección 
visual y con el empleo de varillas graduadas y reglas especificadas.  
2.  Para el concreto fraguado, mediante nivelación topográfica y control de 
lisura con regla de 3m.  
3.  Marcación de zonas defectuosas y programación de la corrección 
mediante esmerilado o retiro de la losa. Verificación final de la 
corrección. 
4.  Seguimiento y verificación de los procesos definidos para el curado de 
la losa de concreto: revisión de que se cumplen los procesos definidos, 
plazos de aplicación de los diferentes elementos de curado.  Se 
realizará el control de temperaturas junto a la losa lo largo del tiempo. 
Se instrumentarán algunas losas para control de la evolución del 
curado. Evaluación y ajustes según las condiciones climáticas y los 
resultados obtenidos. 
Después de terminado el vaciado, aserradas las juntas y cura de las losas 
debe realizarse una inspección visual para detectar irregularidades de 
terminado.  Asimismo se verificarán aquellas losas que presenten algunos 
desperfectos para realizar un seguimiento de su desempeño.  
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7.4.3 Proceso de construcción. 
Los procesos de pavimentación se iniciaron de manera simultánea en los 
Frentes II, Tramo II de la carretera Potosí – Tarija y en el Frente 4, Tramo II 
de la carretera Bella Vista – Cotagaita, con dos pavimentadoras de molde 
deslizante; una de 7.30 de ancho y la otra de 3.65, ambas de industria 
alemana marca Wirtggen. 
La estructura del pavimento es 19-20cm de concreto, 15cm de sub base 
granular (imprimada), berma de tratamiento superficial simples, juntas 
transversales a cada 4m, barras pasajuntas de  25-mm de diámetro y 45 cm 
de longitud espaciadas cada 30cm (transversalmente), y barras pasajuntas de 
12-mm de diámetro y 75 cm de longitud espaciadas cada 100cm 
(longitudinalmente), 3.65 m de ancho del carril de tráfico. En las juntas tanto 
longitudinales como transversales se coloco un material llamado jeene.   
Los carriles fueron colocados con una pavimentadora de concreto modelo 
SP850 (7.3m de ancho) y  una pavimentadora de concreto modelo SP500 
(3.65m de ancho) ambas pavimentadoras deslizantes con insertadoras de 
barras pasajuntas. 
FRENTE 2 - TRAMO II - QUEBRADA HONDA – CAMARGO. 
El trazo de proyecto se desarrolla en gran parte sobre el antiguo camino, con 
pequeñas variantes. El ancho de la vía ha sido ampliado hacía el lado del 
talud en corte mayormente y ha obligado la construcción de muros para la 
contención de rellenos hacia la ladera. Este sector no permite variantes para 
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el desvío del tráfico, salvo en pequeños tramos, por este motivo se ha 
utilizado un equipo de pavimentación Wirtgen SP500 de 3.65 m de ancho, que 
ha permitido realizar la pavimentación carril por carril.  
 
Fotografía 6.7.  Pavimentadora deslizante Wirtgen SP 500 usada para pavimentar un 
carril por vez. 
La producción de concreto ha sido realizada en una planta bicónica de volteo 
de 3 m3 cada una, automatizada, marca CIBI emplazada en la localidad de 
Carusla (prog. 52+480). Se utilizó cemento IP40, tipo Portland con adición de 
puzolana de FANCESA, con un contenido de 380 Kg por metro cúbico de 
concreto. El agregado grueso ha sido obtenido como producto de la 
explotación de roca de origen calcáreo y arena de río de la Palca. 
Los resultados de las resistencias de los ensayos a compresión y flexión de 
los especímenes moldeados de concreto y de los cuerpos extraídos de las 
losas han arrojado valores muy superiores a los especificados. Resistencia 
promedio a compresión de especímenes moldeados 35.42 MPa; Resistencia 
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promedio a flexión de especímenes moldeados 6.45 MPa; resistencia 
promedio a compresión de testigos extraídos 34.18 MPa. (Cabe la pena 
resaltar que la resistencia a compresión del cemento a los 28 días es inferior 
a 40 MPa, en la mayor parte de los casos los resultados apenas superan los 
30 MPa.) 
FRENTE 2 - TRAMO III – CAMARGO – EL PUENTE. 
La geometría de proyecto en este tramo se desarrolla en gran parte por 
variantes nuevas, con pequeños sectores en coincidencia con el camino 
antiguo. El trazo ha requerido la conformación de cuerpos de terraplén y 
cortes en roca. Aún cuando existen variantes intermedias en el desarrollo del 
trazo, por disponibilidad de equipo, el proceso de pavimentación ha sido 
realizado con la misma pavimentadora SP500 de un solo carril. 
La producción de concreto ha sido realizada para la primera parte en la 
localidad de la Palca (prog. 12+260) en una planta SIMPLEX con turbo 
mezclador de doble eje y a partir de la progresiva 21 en delante de la planta 
ubicada en el Km. 34, también con turbo mezclador de doble eje marca CIBI. 
Se utilizó cemento IP40, tipo Portland con adición de puzolana, de FANCESA 
con un contenido de 360 Kg por metro cúbico de concreto. 
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Fotografía 7.7. Pavimentadora deslizante Wirtgen SP 850 usada para pavimentar ambos 
carriles al mismo tiempo. 
FRENTE 3 - TRAMO IV - EL PUENTE – ISCAYACHI. 
La pavimentación del tramo se inicio, en la progresiva 23+260 hasta llegar a la 
progresiva 0+353, dadas las condiciones topográficas ha sido posible realizar 
desvíos de tráfico lo que ha permitido el uso de un equipo de molde deslizante 
de ancho completo 7.30 m SP850 Wirtggen. En septiembre se dio continuidad 
a la pavimentación en la progresiva 23+260 hasta llegar a la progresiva 
35+988 que por la imposibilidad de realizar desvíos se utilizó la 
pavimentadora de medio carril SP-500. 
La producción de concreto ha sido realizada con la ayuda de dos plantas 
ubicadas: 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          395 
 
1era En la localidad de Agua y Toro (prog. 25+820) en fecha 10 de junio de 
2006, 
2da En la localidad de Las Carreras (prog. 63+400) en fecha 12 de julio de 
2006. 
Las dos plantas son SIMPLEX con turbo mezclador de doble eje.  
Se utilizó cemento SOBOCE IP40, tipo Portland con adición de puzolana, con 
un contenido de 360 Kg por metro cúbico de concreto. Los resultados de las 
resistencias de los ensayos a compresión y flexión de los especímenes 
moldeados y de los cuerpos extraídos de las losas presentaron valores por 
encima de los especificados como por ejemplo 6.02 MPa a la flexión y 38.79 
MPa a la compresión. 
Los resultados de las resistencias de los ensayos a compresión y flexión de 
los especímenes moldeados y de los cuerpos extraídos de las losas 
presentaron valores superiores a los especificados como son por ejemplo de 
6.5 MPa a la flexión y 33.7 MPa a la compresión. 
FRENTE 4 - TRAMO II – VITICHI – COTAGAITA. 
La geometría de proyecto en este tramo se desarrolla en gran parte en 
coincidencia con el camino antiguo. Dadas las condiciones topográficas ha 
sido posible realizar desvíos de tráfico lo que ha permitido el uso de un equipo 
de molde deslizante de ancho completo 7.30 m SP850 Wirtggen. 
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La producción de concreto fue realizada para la primera parte en la progresiva 
116+000, Kakata, donde fue emplazada una planta CIBI con turbo mezclador 
de doble eje de 120 m3/hr de capacidad. 
A partir de la progresiva 87+744 el concreto fue producido en una planta CIBI 
bicónica, con dos mezcladoras de ejes verticales, emplazada en la progresiva 
76, Tikipampa. Hasta la progresiva 108+264 todo el concreto fue producido 
con cemento IP40, tipo Portland con adición de puzolana de FANCESA y con 
un contenido de 380 Kg por metro cúbico de concreto, posteriormente se 
cambio el tipo de cemento y se redujo el contenido a 360 Kg/m3 (81+188). 
Los agregados utilizados en la primera planta fueron producidos del 
yacimiento proa. 116 y arena del río Cotagaita, en la segunda planta del 
yacimiento Planicie Cabezas y arena del río Vitichi. 
Los resultados de las resistencias de los ensayos a compresión y flexión de 
los especímenes moldeados y de los cuerpos extraídos de las losas 
presentaron valores superiores a los especificados como son por ejemplo de 
6.38 MPa a la flexión y 30.2 MPa a la compresión. 
7.4.4 Ejecución. 
Este trabajo consistirá en un pavimento integrado por concreto de cemento 
Portland con armaduras en las juntas transversales y longitudinales. Sera 
construido sobre una capa de sub base de 15cm. de espesor, y con una 
razonable alineaciones, los espesores de la losa variaran entre 19 y 20cm. 
Los carriles fueron colocados con una pavimentadora de concreto modelo 
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SP850 (7.2m de ancho) y  una pavimentadora de concreto modelo SP500 
(3.65m de ancho) ambas pavimentadoras deslizantes con insertadoras de 
barras pasajuntas. 
 
Fotografía 8.7, Pavimentadora de forma deslizante – WIRTGEN SP-850. 
 
 
Fotografía 9.7 Pavimentadora SP-850 - En operación. 
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De manera a atender a los niveles de resistencia a tracción y flexión 
necesarios, el consumo de cemento por metro cúbico de concreto debe 
contener como máximo 380Kg. de cemento. El transporte de la mezcla se 
hará en camiones volquete hasta los frentes de pavimentación. 
 
Fotografía 10.7 Camiones Volquetes, trasladando el agregado lavado. 
 
Las gravas ya producidas serán relavadas y la cantidad faltante serán 
procesadas en las Plantas Trituradoras, o clasificadoras. Las arenas serán 
producidas mediante un lavador de arena siempre y cuando corresponda, de 
la fracción natural de los materiales explotados y clasificados en los diversos 
yacimientos indicados en el diseño y consideradas para utilización en esta 
propuesta. 
El acero de refuerzo será cortado y doblado con las dimensiones del nuevo 
diseño, en las Plantas de Armado de Acero ubicadas en las áreas industriales 
o en los campamentos y transportadas para los frentes de trabajo en camión. 
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Fotografía 11.7 Preparación del acero para Barras de Anclaje. 
 
El concreto será mezclado, cargado, transportado desde las plantas de 
concreto y el descargado, será realizado por medio de volquetes, siendo que 
la descarga del concreto sobre la plataforma será realizada a una velocidad 
controlada en función de la capacidad de la pavimentadora, y a su frente. 
El concreto es fabricado en una planta mezcladora, alimentada por pala 
cargadora (agregados y cemento). Los aditivos e el agua son inyectados a 
través de su sistema de dosificación. Los materiales llegan al mezclador de la 
planta por peso (agua y aditivos).  
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Fotografía 14.7, Planta de concreto.  
 
La pavimentadora de encofrado deslizante hará el esparcimiento del concreto 
en el espesor correspondiente, la inserción de las barras transversales y 
longitudinales se hará de forma automática y el adensamento de la mezcla 
será realizado con los vibradores de inmersión existente en la pavimentadora.  
 
Fotografía 15.7 Esparcimiento de Concreto.  
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La distribución del concreto se hará con ancho de 3.65m o 7.30m, o conforme 
sea el caso, de manera a evitar el trafico sobre la capa recién concluida y 
teniendo en cuenta la dificultad de la construcción de desvíos y caminos de 
servicio en el tramo. 
Será utilizada una retroexcavadora para ayudar en el esparcimiento del 
concreto delante de la pavimentadora. Hecho el esparcimiento y 
adensamiento del concreto, se procede a la cura química y texturización de la 
capa. 
 
Fotografía 16.7, Esparcimiento de Concreto con ayuda de la Retroexcavadora. 
 
Fotografía 17.7 Pavimentadora de Encofrado Deslizante. 
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Fotografía 18.7 Pavimentadora SP 850. 
 
 
 
 
Fotografía 19.7, Pavimentadora insertadora de barras de transferencia. 
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Fotografía 20.7 Ejecución de pavimento c/SP-500. 
 
 
 
 
Fotografía 21.7 Curva - Ejecución de sobreancho. 
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Fotografía 22.7, Texturización manual – PEINE. 
 
 
 
 
Fotografía 23.7, Texturización manual – PEINE. 
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Fotografía 24.7, Cura química – Formigador. 
 
 
 
 
Fotografía 25.7 Texturizadora (TEREX). 
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Fotografía 26.7 Cura química mediante la utilización de una maquina TEREX. 
 
 
 
 
Fotografía 27.7 Medidor de aire incorporado. 
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Las juntas longitudinales, a cada 1.825m y transversales a cada 2.00m serán 
ejecutadas por personal especializado, utilizándose maquinas de  cortar 
juntas de concreto. Las juntas de dilatación solamente se realizaran en el 
encuentro con puentes. 
 
Fotografía 28.7 Máquina de corte, ejecución del corte longitudinal. 
 
 
 
Fotografía 29.7 Máquina de corte CC2500. 
Las maquinas de cortar juntas ejecutaran un corte inicial con disco de 3mm, 
para la creación de las juntas de sección enflaquecida en la profundidad de 
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6cm (juntas transversales y juntas longitudinales de articulación). Así que las 
juntas transversales cortadas sean concluidas, iniciase la ejecución de la junta 
longitudinal de articulación. Un segundo corte será ejecutado con disco de 
6mm para creación del depósito para el perfil pre moldeado JEENE o similar. 
 
Fotografía 30.7 Colocación de la junta jeene. 
Después de realizado el corte, se procederá al lavado de la junta con una 
hidrolavadora. Posteriormente se hará una pasada de aire a presión que 
limpie perfectamente la junta. 
Se ejecuta entonces la aplicación  del pegamiento para posteriormente 
aplicarse el perfil pre moldeado JEENE o similar, que actuara como sellador 
de las juntas transversales y longitudinales. 
Teniendo en cuenta los  problemas ocurridos en la losa ya ejecutada, 
provocados por los extremos de gradiente térmico ocurrentes en la región por 
donde se desarrolla los Sub Tramos construidos, se crearan juntas 
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longitudinales adicionales, una en cada carril reduciendo el espaciamiento 
entre las juntas transversales, en los tramos restantes. 
El asentamiento de la mezcla de concreto utilizada es de máxima importancia 
para definir, el acabado final de la losa, que está directamente relacionada 
con la velocidad y vibración de la pavimentadora. 
7.4.5 Control Post Construcción. 
 Verificación de los espesores. 
Mediante nivelación o extracción de testigos (núcleos) se verificarán los 
espesores construidos de la losa del pavimento, en función a lo requerido por 
las Especificaciones de 
proyecto.  
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 
Fotografía 31.7 Extracción de núcleos. 
 
 Verificación de la resistencia. 
Se analizarán los resultados de los ensayos de resistencia para verificar que 
la losa cumple con las características requeridas. Se realizarán análisis 
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estadísticos para verificar los resultados obtenidos y disponer de valores 
representativos del pavimento.  
 Verificación de la obra construida. 
Se realizará una evaluación general y conjunta de los resultados obtenidos en 
la construcción de la losa del pavimento, incluyendo espesores, resistencia, 
losas instrumentadas, etc. para disponer de una clara evaluación de la obra 
construida y de su aceptabilidad de acuerdo a los criterios señalados en las 
Especificaciones de proyecto. 
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7.5 RELEVAMIENTO DE FALLAS DE LA CARRETERA TARIJA–POTOSÍ. 
 
 
7.5.1 ESTADO ACTUAL DEL PAVIMENTO. 
Los trabajos de pavimentación del Proyecto Potosí – Tarija y Potosí – Cotagaita, 
se iniciaron en el mes de septiembre del año 2005, en el Frente 4, Tramo II 
Vitichi – Cotagaita y en el Frente 2, Tramo II Lecori – Camargo. Posteriormente, 
en el mes de enero del año 2006 se dio la pavimentación en el Frente 2, Tramo 
III Camargo – El Puente y finalmente en el mes de junio del año 2006 se inició el 
vaciado de concreto en el Frente 3, Tramo IV – El Puente - Iscayachi. 
Los problemas de fisuración en las losas del pavimento, se dieron a partir del 
mismo inicio de la pavimentación, en el Frente 4, Tramo II con una presencias 
más notoria de las fisuras transversales, debido principalmente a cortes tardíos: 
Las fisuras longitudinales, también aparecían, en menor cantidad, con longitudes 
cortas y antes que la plataforma haya sido puesta al servicio del tráfico vehicular; 
es de suponer, que estas fisuras se debieron a fuertes contracciones plásticas, 
toda vez que el contenido de cemento por metro cúbico de concreto era de 380 
kg. 
En el siguiente cuadro se muestran las cantidades pavimentadas y los 
porcentajes de fisuración relevadas al mes de marzo del 2007: 
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 PORCENTAJE 
DE FISURAS 
LONGITUDINALE
S DE BAJA, 
MEDIA Y ALTA 
SEVERIDAD 
INICIO FINAL 
Lecori - 
Camargo 2 
  
48+144  61+120 6.464 4.814 66,29 
Camargo - 
El Puente 3 0+016  52+000 24.342 19.085 64,82 
El Puente - 
Iscayachi 4 0+418 35+988 17.75 27 0,15 
Vitichi - 
Cotagaita 2 64+000 129+120 29.926 23.469 78,42 
Cuadro 17.7, Porcentajes de Fisuración Longitudinal en los distintos tramos. 
 
En mayo del 2006 el problema fue evidenciado con mayor intensidad en el 
Tramo III, Frente II, presentando a muy temprana edad, entre tres a cuatro 
meses de haber sido Pavimentados, sectores con fisuración longitudinal 
acentuada. 
Para determinar la dimensión del problema y contrastar los antecedentes, 
considerando las diferentes características de los procesos de pavimentación de 
otros frentes, se Iniciaron relevamientos de diagnóstico en los Tramos II del 
Frente IV y Tramo II del Frente II, evidenciándose en ambos casos, síntomas de 
la misma fisuración en mayor y menor grado. 
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Fotografía 32.7. Fisuración longitudinal encontrada en el proyecto como se muestra en la 
fotografía. El problema fue generalizado en menor o mayor grado a lo largo de todos los 
tramos del Proyecto. 
 
Se ha constatado una fisuración longitudinal generalizada con diferente 
intensidad en los tramos pavimentados del Proyecto. 
El resumen del relevamiento de fisuras de los sectores afectados de los 
diferentes Frentes es el siguiente: 
• El Frente 4, Tramo II tiene una longitud pavimentada de 65,12 Km., de los 
cuales se ha relevado la totalidad del mismo a partir de la población de 
Cotagaita hacia Vitichi. El porcentaje de losas fisuradas de este tramo 
alcanza a 78.42%. 
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Fisuras longitudinales 39%, fisuras longitudinales múltiples 30%, fisuras 
longitudinales y transversales 31%. 
• El Frente 2, Tramo III, se ha relevado una longitud pavimentada de 52,98 
Km. A partir de la población de Camargo en dirección a Tarija. El 
porcentaje de losas fisuradas de este tramo alcanza a 64.82%. 
Fisuras longitudinales 25%, fisuras longitudinales múltiples 69%, fisuras 
longitudinales y transversales 5%, 
• El Frente 2, Tramo II, con una longitud pavimentada de 12,98 Km. 
presenta un porcentaje de losas fisuradas de 66.29%, de acuerdo al 
relevamiento. 
Fisuras longitudinales 23%, fisuras longitudinales múltiples 43%, fisuras 
longitudinales y transversales 29%, 
• El Frente 3, Tramo IV, con una longitud pavimentada de 35.57 Km. 
Presenta un porcentaje de losas fisuradas del 0.15%, de acuerdo a 
relevamiento. 
Se muestra que la fisuración longitudinal simple corresponde a un porcentaje 
muy inferior con respecto a fisuración longitudinal múltiple y mixta (longitudinal y 
transversal). En el frente 4 donde el porcentaje de fisuración simple es el mayor 
(39%), la fisuración longitudinal múltiple y mixta alcanza a un 68%. En el frente II, 
el porcentaje de fisuración múltiple y mixta es aún mucho mayor. 
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En el Frente 3 Tramo IV, como se puede ver tiene una cantidad mínima de losas 
fisuradas, por tanto para el presente análisis este tramo se deja en observación 
por tener poco tiempo y no haber pasado la estación de invierno en la que las 
temperaturas son extremas. 
7.5.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA Y LAS POSIBLES CAUSAS DE 
FISURAMIENTO. 
El fenómeno se inicia con la aparición de fisuras imperceptibles en coincidencia 
normalmente con la mitad de las losas cerca de los bordes definidos por la junta 
transversal. En algunos casos se inducen a través de las secciones de falla 
ocasionadas por la inserción de barras de transferencia de carga. 
La construcción del pavimento de concreto de la carretera Potosí-Tarija en 
Bolivia empezó en septiembre de 2005 y pronto comenzó a mostrar señales de 
fisuración prematura después de que los camiones empezaron a usar el 
pavimento.  La cantidad y severidad de la fisuración se ha incrementado muy 
rápido y actualmente algunas áreas exhiben un muy alto porcentaje de losas 
fisuradas.  Actualmente, estas áreas críticas han sido cerradas al tráfico hasta 
que la causa de tales fisuras sea entendida y se determinen los procedimientos 
para prevenir su ocurrencia.  El tipo predominante de fisuración es el longitudinal 
y ocurre aproximadamente en el medio de cada carril en cada dirección.  En la 
Fotografía 33.7 se muestra una foto típica de losas fisuradas. Estas fisuras están 
relacionadas a la dirección longitudinal cuando ambos carriles son colocados 
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juntos usando una Wirtgen SP 850 ya que ocurrieron en el medio de ambos 
carriles, como se muestra en Fotografía 34.7. Otra particularidad de tales fisuras 
longitudinales prematuras es que fueron en su mayoría de arriba hacia abajo 
como se muestra en la Fotografía 35.7 y no al otro lado de la junta longitudinal. 
Las juntas longitudinales también se ejecutaron adecuadamente. Algunas de las 
fisuras transversales también ocurrieron pero sucedieron usualmente después de 
la fisura longitudinal como se ilustra en la Fotografía 36.7. 
 
Fotografía 33.7. Típica losa fisurada. 
Fisura  
Longitudinal
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Fotografía 34.7. Patrón de fisuración cuando ambos carriles fueron colocados juntos 
usando una Wirtgen SP850. 
 
 
Fotografía 35.7. Modo de fisuración típico: de arriba hacia abajo. 
Fisuras longitudinales en el 
 
  
Medio de ambos carriles 
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Fotografía 36.7. Fisuras transversales ocurridas después del desarrollo de las 
longitudinales. 
 
Fotografía 37.7. Inicio de fisuración longitudinal. 
Fisura 
Fisura 
F. longitudinal  
Ocurre 1⁰ 
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Fotografía 38.7. Las fisuras tienden a producirse en la mitad de las losas. 
Las fisuras progresan a lo largo de las placas, buscando las secciones de falla y 
se inician en la superficie y continúan hacia la parte inferior de la losa. 
 
Fotografía 39.7 Fisuración longitudinal en coincidencia con la posición de la barra 
pasajunta y mitad de la losa. 
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Fotografía 40.7. Fisuración longitudinal 
 
Fotografía 41.7. Fisuración longitudinal inducida por fisura de retracción. 
 
 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija – Potosí”             421 
 
 
Fotografía 42.7 Fisuración longitudinal en coincidencia con un relieve de la superficie del 
pavimento. 
 
 
Todos los testigos extraídos del pavimento en coincidencia con el centro del carril 
muestran el progreso de la fisura a través del espesor de la losa, iniciándose en 
la superficie hacia la parte inferior. 
La fisuración prácticamente imperceptible al inicio, se incrementa y se propaga al 
lo largo de las losas abarcando toda la placa. Se extienden en tramos largos y 
presentan severidad intermitente. 
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       Fotografía 43.7. 
                            La fisura se inicia en la               Fotografía 44.6. Parte superior del 
                      parte superior y continua hacia       testigo con fisura longitudinal,  
                       abajo a través del espesor de la     perpendicular a la texturización. 
                     losa. No siempre en coincidencia   
                     con las barras de transferencia. 
 
 
Fotografía 79.3. Descenso diferencial de la losa afectada por Fisura Longitudinal en carril 
der. Prog. 97+780, F4, TR II. 
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Fotografía 45.7. Fisura semicircular, FT y FL., pavimento manual en sección en corte. Prog 
97+100, F4, TR II. 
 
Fotografía 46.7. Fisura semicircular, FT y FL., pavimento manual en sección en corte. Prog 
97+100, F4, TR II. 
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Existe fisuración longitudinal severa en sectores tanto en terraplén como en 
corte; del lado de la ladera y también hacia el talud en corte. En algunos casos, 
la fisuración longitudinal que se presenta en secciones en corte a media ladera, 
es explicable por la falta de soporte lateral del talud del cuerpo de terraplén. Se 
observa en estos casos separación y depresión de la berma con respecto al 
pavimento. 
 
Fotografía 47.7. Separación de la berma con respecto al  pavimento. 
 
El mayor problema observado es la aparición de fisuras longitudinales que se 
encuentran en progreso, las cuales tienden a incrementar su severidad y 
longitudinal afectando consecuentemente el comportamiento del pavimento a 
corto y largo plazo. El tramo Vitichi-Cotagaita es el más afectado por estas 
fisuras longitudinales. 
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Fotografía 48.7. Descenso de la berma con respecto al pavimento. 
 
 
Fotografía 49.7. Fisura Longitudinal Tramo Vitichi-Cotagaita 
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Fotografía 50.7. Fisura claramente visible Tramo Vitichi-Cotagaita. 
 
 
Su extensión se manifiesta en la mayor parte del tramo, en muchos tramos se 
presenta a ambos lados de la losa. Durante la visita se caminó observando que 
la fisura, se ha presentado prácticamente en todos los lugares visitados. En 
algunos casos la severidad ha aumentado tanto que es visible desde  un 
vehículo en movimiento. 
Ya mencionado líneas arriba en otros lugares se presentan varias fisuras 
longitudinales cortas cercanas cuya ubicación coincide con las barras 
pasajuntas. Lo cual puede ser una indicación de daño por apertura temprana al 
tráfico o un exceso de pasta de cemento que ha originado una zona débil sobre 
las barras. 
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Así como se observó el descenso en relación a la parte central de la plataforma, 
la magnitud del descenso es variable y está usualmente relacionada con la 
apertura de la fisura.  
La Fotografía 51.7 muestra una zona desportillada (B), que incrementa la 
severidad de la fisura longitudinal y es una indicación del futuro al que tenderá 
este tipo de deterioro, por tanto su atención es urgente. Se puede observar que a 
partir de la junta el deterioro continúa con una fisura algo separada de la anterior, 
pero adicionalmente se observa una fisura más delgada en formación (A), la que 
incrementará su severidad con  el tiempo, por tanto se debe tomar previsiones 
urgentes para evitar mayores deterioros en el pavimento. 
 
Fotografía 51.7. Detalle de Fisura Longitudinal en junta transversal.  
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Fotografía 52.7. La fisura longitudinal sucedió primero y luego se inició la fisura 
transversal. 
 
Son probablemente varios los factores que potencialmente contribuyen para que 
se produzca el problema de fisuración longitudinal, generando un efecto 
multiplicador que agrava las condiciones particulares. 
7.5.3 EVALUACIÓN DEL PAVIMENTO RÍGIDO. 
La carretera  Tarija-Potosí  y el ramal Bella Vista – Cotagaita (Bolivia) tiene una 
longitud de 419Km de las cuales ya se encuentran construidos  168.44Km esto 
representa el 37% del pavimento rígido por construir, conformado por 84,222 
placas construidas. 
Fisura longitudinal 
Fisura transversal 
Fisura longitudinal 
ocurrió primero 
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El trazo  de la carretera se desarrolla en su mayoría a lo largo de terreno 
ondulado y montañoso con secciones en terraplén, en corte y en ladera. En la 
parte sur central de Bolivia, donde este proyecto está localizado, el clima es seco 
con un porcentaje principal de precipitaciones anuales ocurriendo entre los 
meses de Diciembre a Marzo y temperaturas que varían drásticamente del día a 
la noche (~20°C).La temperatura promedio del día es de 26°C y la temperatura 
promedio de la noche es de 5°C. 
Con fines de evaluar con criterios los segmentos pavimentados, fue realizada 
una colecta de datos representativa, a lo largo de los tramos, donde fueron 
ejecutados el Pavimento Rígido, por medio de inspección visual de todas las 
placas existentes. Las Placas (losas) fueron dividas en 4 clases básicas, que se 
detallan a seguir: 
Cuadro 18.7, Parámetros para la evaluación de las fisuras. 
Ítem 
Parámetros para 
Evaluación de las 
Fisuras 
Descripción 
1 Sin Fisuras No presenta ninguna clase de fisuras. 
2 Fisuras Severas 
Existe un número elevado de fisuras 
tanto longitudinales como 
transversales, donde provocaron el 
cuarteamiento de la placa. 
3 Micro-fisuras y de Retracción 
Losas cuyas fisuras son oriundas de 
condiciones desfavorables de curado 
y otros factores inherentes. 
4 Fisuras Tipo 
Se presenta de tres formas 
específicas: Longitudinales, 
transversales o las dos 
simultáneamente (1princ+1parcial) 
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Adoptando el criterio antes explicado, se pudo verificar lo siguiente: 
 
 
Figura 5.7, Resumen porcentajes por cada tipo de fisura de la Carretera Tarija – Potosí. 
 
Resumen de las Palcas Fisuradas 
Ítem Parámetros  Porcentajes 
Numero 
de 
Placas 
1 Sin Fisuras 40.70% 34246,0 
2 Fisuras Severas 7.30% 6127,0 
3 Micro-fisuras y de Retracción 13.10% 11053,0 
4 Fisuras Longitudinal 30.40% 25644,0 
5 Fisuras Transversal 1.40% 1179,0 
6 Fisuras Doble 7.10% 5973,0 
100.00% 84222,0 
 
Cuadro19.7, Resumen de Placas Fisuradas Carretera Tarija – Potosí. 
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Cuadro 20.7, comparativo entre Tramos de las diferentes fallas presentadas. 
 
 
Observaciones: 
Sobre-Anchos. 
Además de los controles realizados para losas convencionales fue realizado un levantamiento paralelo de 
cuantificación de losas de sobre-anchos con irregularidades. A lo largo de los tramos 2950 losas, de sobre-ancho 
presentan no conformidades, distribuidas de la siguiente manera: 
 
CUADRO COMPARATIVO ENTRE LOS TRAMOS 
Tramo 
Progresiva Total de 
Placas 
Sin 
fisuras Severas 
Retracción 
y 
Microfisuras 
Longitudinal Transversal Doble 
Inicial Final 
II 48+140 61+120 6442 2369 1129 912 1031 401 600 
III 0+000 62+168 29582 9316 663 6938 11959 91 615 
IV 0+380 35+996 17713 17152 24 376 122 11 28 
B-C 64+644 129+120 30485 6138 4311 2098 12532 676 4730 
Totales 84222 34975 6127 10324 25644 1179 5973 
Porcentaje 100.00% 41.53% 7.27% 12.26% 30.45% 1.40% 7.09% 
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PRECIENCIA DE LAS FISURAS EN EL SOBREANCHO 
Tramo 
Progresiva Cantidad 
de Placas 
Fisuradas 
Severas Retracción  Longitudinal Transversal Doble 
Inicial Final 
II 48+140 61+120 552 2.20% 2.50% 2.50% 86.30% 6.50% 
III 0+000 62+168 729 2.10% 19.50% 0.70% 73.80% 3.90% 
IV 0+380 35+996 259 0.80% 59.80% 7.30% 25.50% 6.60% 
B-C 64+644 129+120 1410 0.40% 40.20% 0.10% 58.70% 0.60% 
Cuadro 21.7, Porcentaje de las Fisuras Presentadas en el Sobreancho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 22.7, Numero de pacas y Porcentaje de ellas con presencia de materiales orgánicos y otros. 
 
 
MATERIALES ORGANICOS Y OTROS 
Tramo 
Progresiva 
Total de 
Placas 
Placas con 
Madera y otros Porcentaje 
Inicial Final 
II 48+140 61+120 6442 67 1% 
III 0+000 62+168 29582 1794 6.10% 
IV 0+380 35+996 17713 831 4.70% 
B-C 64+644 129+120 30485 731 2.40% 
Totales 84222 3423 4.10% 
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7.5.4 DESCRIPCIÓN DEL PAVIMENTO RÍGIDO POR TRAMO. 
7.5.4.1 Tramo II – Lecori – Camargo. 
 
Informaciones Datos 
Segmentos Pavimentados 48+140 - 61+120 
Extensión ejecutado 12.884,0 m 
Numero de Placas 6.442,0 placas 
Cuadro 23.7, Tramo Lecori – Camargo. 
 
 
Figura 6.7, Resumen porcentajes por cada tipo de fisura del Tramo Lecori – Camargo. 
 
Observaciones: 
1. Segmentos sin pavimento ejecutados: 
57+444 – 57+448 – Lado Izquierdo; 
57+808 – 57+812 – Lado Derecho; 
2. Tramos sin Juntas Jeenes: 
  48+144 – 50+344; 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          434 
 
  51+620 – 52+460; 
 52+820 – 53+080; 
 55+668 – 55+684; 
 59+260 – 59+264. 
7.5.4.2 Tramo III – Camargo – El Puente. 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 24.7, Tramo Camargo – El Puente. 
 
 
 
Figura 7.7, Resumen porcentajes por cada tipo de fisura del Tramo Camargo – El 
Puente. 
 
 
Informaciones Datos 
Segmentos Pavimentados 0+000 - 62+168 
Extensión ejecutado 59.164,0 m 
Numero de Placas 29.582,0 placas 
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Observaciones: 
1. Segmentos sin pavimento ejecutados: 
     3+900 – 4+000 – Todo el ancho; 
    12+104 – 12+116 – Lado Izquierdo; 
    13+768 – 13+772 – Lado Derecho; 
    15+328 – 15+464 – Lado Derecho; 
    16+412 – 16+424 – Lado Derecho; 
    16+496 – 16+500 – Lado Derecho; 
    16+580 – 16+584 – Lado Derecho; 
    17+280 – 17+295 – Lado Derecho; 
    17+480 – 17+484 – Lado Derecho; 
    26+530 – 26+560 – Lado Derecho; 
    26+586 – 26+560 – Lado Derecho; 
    29+290 – 29+880 – Todo el ancho; 
    39+500 (Circunvalación de Villa Abecia) 17 placas – Lado Derecho; 
    39+866 – 39+910 – Lado Derecho; 
    42+450 – 42+454 – Lado Derecho. 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          436 
 
2. Tramo sin Juntas Jeenes: 
   10+432 – 41+060; 
7.5.4.3 Tramo IV – El Puente – 42+200. 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 25.7, Tramo El Puente – 42+200. 
 
 
Figura 8.7, Resumen porcentajes por cada tipo de fisura del Tramo El Puente – 42+200. 
 
 
Observaciones: 
1. Hundimientos en la plataforma: 
a. Progresivas 8+120 – 8+180 – Todo el ancho; 
b. Progresivas 14+840 – 14+860 – Lado Izquierdo; 
Informaciones Datos 
Segmentos Pavimentados 0+380 - 35+996 
Extensión ejecutado 35.426,0 m 
Numero de Placas 17.713,0 placas 
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c. Progresivas 18+120 – 18+150 – Lado Derecho. (Nueva deformación 
en alcantarilla.) 
2. Tramos sin Juntas Jeenes: 
      0+480 – 0+488; 
      4+368 – 4+372; 
    4+492 – 4+496; 
    25+272 – 25+344, (Sobre-ancho). 
7.5.4.4 Bella Vista – Cotagaita (Tramo II). 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 26.7, Tramo Bellavista - Cotagaita. 
 
 
Figura 9.7, Resumen porcentajes por cada tipo de fisura del Tramo Bellavista –
Cotagaita. 
Informaciones Datos 
Segmentos 
Pavimentados 64+644 - 129+120 
Extensión ejecutado 60.970,0 m 
Numero de Placas 30.485,0 placas 
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Observaciones: 
1. Segmentos sin pavimento ejecutados: 
   72+420 – 72+560 – Todo ancho; 
     73+720 – 75+400 – Todo ancho; 
   76+040 – 77+040 - Lado derecho; 
   77+040 – 77+260 – Todo ancho; 
   81+670 – 81+680 – Todo ancho; 
   89+060 – 89+170 – Todo ancho; 
     89+280 – 89+820 – Todo ancho; 
   95+100 – 95+200 – Lado izquierdo; 
   111+440 – 111+540 – Lado izquierdo; 
     117+804 – 117+820 – Lado izquierdo; 
   122+380 – 122+395 – Lado izquierdo; 
   122+400 – 122+404 – Lado izquierdo; 
   122+424 – 122+428 – Lado izquierdo; 
     122+436 – 122+442 – Lado izquierdo; 
   122+446 – 122+450 – Lado izquierdo; 
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     122+464 – 122+468 – Lado izquierdo. 
2. Tramos sin Juntas Jeenes: 
     64+640 – 117+824; 
     121+460 – 121+520. 
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7.6 ESTUDIOS DE LA CAUSAS APLICADO A LA CARRETERA TARIJA – 
POTOSÍ. 
 
 
En el presente capitulo se analizaran las diferentes fisuras presentadas en la 
carretera identificando las posibles causas, investigando y determinando los 
factores que puedan haberla generado y definir ó en su caso recomendar las 
acciones futuras que se deben realizar con referencia al pavimento construido 
y fisurado y el pavimento por construir. 
La construcción del pavimento de concreto en la carretera empezó en 
septiembre de 2005 y poco después de su ejecución comenzó a mostrar 
señales de fisuración prematura. En la inspección que realizamos en la obra, 
se visualiza principalmente fisuras longitudinales de extensión significativa 
observadas en el pavimento rígido. Se considera de gran importancia no 
continuar con la pavimentación en las mismas condiciones debido a la 
presencia de varias fisuras en ambos frentes. 
Es sin duda recomendable la realización de mediciones para corroborar los 
aspectos que se enuncian, sin embargo, será fundamental comprender los 
mecanismos de deterioro del pavimento, la magnitud que han alcanzado y 
realizar un seguimiento detallado de su comportamiento, además tomar 
acciones inmediatas para evitar nuevos deterioros. 
Este capítulo está basado en varias verificaciones y pruebas técnicas, y está 
elaborado con el fin de detallar las causas, consecuencias y sugerencias para 
prevenir la existencia de fisuras, así como verificar el diseño de pavimento 
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original y sus adaptaciones eventuales a las tecnologías más avanzadas 
disponibles, con el fin de evitar, o al menos reducir, tales fenómenos en el 
futuro. 
7.6.1 CUMPLIMIENTO DE ESPECIFICACIONES. 
Estas Especificaciones Técnicas son muy generales y pueden aplicarse a la 
mayoría de los trabajos de concreto y concreto armado, no incorporando nada 
de lo requerido para un trabajo de alta especialización como es la 
construcción de un pavimento rígido en altura y en condiciones climáticas 
extremas. 
Las especificaciones Técnicas del Proyecto, lamentablemente, no tienen el 
nivel de especificidad que un trabajo tan delicado como el de “Pavimento 
Rígido” debería requerir. 
Estas Especificaciones Técnicas tampoco recogen las experiencias de 
pavimentos ya ejecutados en la República de Bolivia y con el ex Servicio 
Nacional de Caminos como Ente Ejecutor, pavimentos que tienen fisuras y 
que han sido objeto de informes y estudios correspondientes. Sin embargo, 
acordes con la modificación del método de dimensionamiento, las Nuevas 
Especificaciones Técnicas que tengan que aplicarse a trabajos de pavimento 
rígido deben reflejar los avances y la experiencia tecnológica de la actualidad. 
Por ejemplo, estas nuevas Especificaciones Técnicas deberían normar los 
coeficientes de dilatación de los agregados, controles de la evolución del agua 
de curado, adecuaciones a la especificidad del proyecto, etc, etc. 
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Fotografía 58.7. Núcleos de espesor indicando cumplimiento con el valor especificado 
de 20cm. 
 
 
7.6.1.1 Sub base. 
Esta fase fue ejecutada, luego de la liberación de la subrasante, misma que 
en su espesor varía dependiendo de la calidad del material del lugar. La capa 
subbase es de material granular y de 15 cm. de espesor, es preparada en las 
plantas, para luego ser transportadas a la plataforma y extendida en la 
plataforma del camino incluyendo las áreas de las bermas, mediante equipos 
de distribución autopropulsados, alternativamente se coloca el material en la 
plataforma apilados de forma tal que el volumen sea el necesario para 
obtener el espesor, ancho y bombeo de diseño, el mezclado se realiza con el 
uso de motoniveladoras y se compacta hasta lograr el 97% del ensayo 
AASHTO T-180 y un CBR mínimo de 40 %. 
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7.6.1.2 Losa de concreto. 
7.6.1.2.1 Mezcla de concreto. 
Para los diferentes yacimientos de agregados, fue presentando diferentes 
diseños de mezclas, con contenidos de cemento de hasta 380 kg de cemento 
por metro cúbico de concreto. Los áridos fueron acopiados en las plantas de 
concreto con mucha anticipación a la preparación de las mezclas. 
En todos los frentes de trabajo, se utilizaron agregados, en estado de total 
sequedad, pese a tener contenidos elevados de finos cumplen con las 
exigencias del método del árido combinado. 
Los contenidos de cemento por metro cúbico de concreto de 380 kg. 
Obviamente que causaron mayor grado de contracción en el proceso de 
secado, debido al calor de hidratación. La cantidad de cemento tiene una 
relación directa con las contracciones de secado, que se reflejan en 
deformaciones de alabeo. 
Como requisito de las Especificaciones Técnicas, se utilizó un aditivo 
incorporador de aire en el concreto, que además de proteger los cambios de 
volumen en los periodos de heladas, evita la segregación en el transporte y 
manipuleo del concreto. Por otra parte se utilizó otro aditivo plastificante, con 
la finalidad de contar con mayor trabajabilidad del concreto y una considerable 
reducción de la cantidad de agua. 
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La disparidad de los resultados de las mediciones del asentamiento del 
concreto se debe principalmente a que los agregados no son saturados antes 
de la preparación de las mezclas, este hecho ocasiona que la cantidad de 
agua necesaria, varíe permanentemente e impida lograr asentamientos 
homogéneos. 
7.6.1.2.2 Transporte y colocación del concreto. 
Debido a la ubicación de las distintas plantas de preparación de hormigones, 
no se tuvo problemas en lo que respecta al transporte del concreto desde las 
plantas hasta el lugar de colocado, sin embargo en muchos casos se tuvo 
problemas de abastecimiento al pié de las máquinas terminadoras debido 
principalmente a la cantidad de camiones volquetas, que fue 
subdimensionada. Este hecho interrumpió la continuidad en el 
desplazamiento de las máquinas terminadoras, obligando a paradas y 
esperas, que a la larga se transmiten en irregularidades en el terminado del 
pavimento. 
El colocado del concreto, en su gran mayoría se realizó con el uso de 
máquinas terminadoras de última generación. El contratista actualmente 
cuenta con dos máquinas terminadoras, una para ancho completo SP-850 y 
una segunda para pavimentado carril por carril SP-500, estas máquinas, si 
bien fueron diseñadas para la colocación de pavimentos en carreteras, 
presentan algunos problemas en los tramos con pendientes  mayores al 4 % y 
más aun en curvas con radios menores a los 300 m. Estas limitaciones de las 
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terminadoras, por una parte obligan a tener mayor cuidado para evitar el 
desplazamiento de las barras pasajuntas, en el momento de inserción y por 
otro lado disminuir la velocidad en las curvas, para evitar el desplazamiento 
de la máquina en los peraltes muy pronunciados. 
Entre los defectos constructivos de esta fase y que se presentaron en casos 
muy puntuales son: 
• Paralizaciones de la terminadora, debido al deficiente abastecimiento al pié 
de la terminadora. 
• Incorporación excesiva de agua el rollo de la caja del DBI y en la salida de la 
terminadora. 
• Demasiado trabajo manual con frotachos, en el alisado del concreto, que 
provoca la acumulación de finos en la superficie del pavimento, que pueden 
provocar fisuramiento por contracciones plásticas. 
• En los pequeños tramos pavimentados sin el uso de máquinas terminadoras, 
las reglas vibradoras, son insuficientes en su estructura, los motores son 
insuficientes, para lograr una adecuada vibración de la regla. 
7.6.1.2.3 Curado. 
Esta actividad que es muy importante en el proceso constructivo, no fue 
explícitamente escrita en las Especificaciones Técnicas del Proyecto, sin 
embargo, se asumió el curado en dos partes o etapas, que consiste en 
primera instancias en el colocado de una membrana de curado, en el caso de 
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la pavimentación con la máquina terminadora SP-850, mediante un puente 
auxiliar, equipado con microaspersores y una compresora, que permiten un 
colocado uniforme. En pavimentaciones con la máquina pequeña SP- 500 el 
colocado de la membrana de curado es de forma manual, con el uso de 
aspersores de mochila, que el personal a cargo debe dominar, primero el 
momento del colocado y segundo la forma de aplicación, para garantizar un 
trabajo efectivo de la membrana de curado. 
 
Fotografía 59.7. Aplicación de un componente de curado blanco siguiente a la 
texturización de las losas CCP. 
 
La segunda fase del curado, se lo realizó con el uso de carpas de plástico y 
una manta geotextil, colocadas aproximadamente a la hora de haber vaciado 
el concreto o cuando el pavimento presentaba cierto estado de 
endurecimiento, como para soportar el peso de las carpas y el geotextil. Esta 
práctica es considerada una de las más adecuadas, para vaciado de concreto 
en climas como los del proyecto, pero siempre y cuando cumpla la función 
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para que sea aplicada, como es la conservación del calor, durante el tiempo 
de fraguado del concreto y evitar la pérdida de humedad. Análisis del 
comportamiento del concreto, nos ha demostrado que el calor del concreto en 
las primeras 72 horas después del vaciado, no debería ser inferior a los 10 ºC 
y que la humedad se deberá mantener por lo menos durante los 7 días 
después del vaciado. 
 
Fotografía 60.7. Colocación de una sábana de plástico 1 a 2 horas después de la 
aplicación del componente de curado. 
  
Fotografía 61.7.  Colocación de un paño geotextil después de cubrir las losas de 
concreto con una sábana de plástico. 
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Otro defecto que no fue superado es el de destapar las losas para el corte de 
las juntas transversales y longitudinal, el hecho de exponer al concreto 
durante tiempos prolongados y que generalmente se dan durante las noches 
y madrugadas, cuando la temperatura ambiental es la más baja, provoca 
grandes pérdidas de temperatura y humedad en el proceso de curado. 
7.6.1.2.4 Corte y sellado de juntas. 
Como se sabe, el momento en el que se debe realizar el corte de las juntas 
transversales, no se puede definir con precisión en las Especificaciones 
Técnicas, debido a que este depende de muchos factores que hacen al 
endurecimiento del concreto, como ser la temperatura de ambiente, la 
consistencia con la que se colocó el concreto, el tiempo de colocado, etc. 
Estos factores hacen que la intervención al corte de las juntas transversales, 
sea en base al análisis y la experiencia de los operadoras de las máquinas 
cortadoras. 
Cuando los cortes de las juntas transversales no fueron realizados en el 
momento adecuado, se produjeron fisuras transversales en el pavimento, lo 
que llegamos a denominar como “fisuras por corte tardío”. Estos casos se han 
dado cuando no se contaba con las máquinas cortadoras suficientes. 
El corte longitudinal, que evita que los esfuerzos transversales fisuré las 
losas, también es de mucha importancia, en su ejecución, sobretodo en lo que 
hace a la profundidad del corte, que en ningún caso deberá ser menor a 1/3 
del espesor de las losas. 
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En los hechos se pudo observar que el corte longitudinal, se lo ejecutaba al 
día siguiente después del hormigonado y destapando grandes longitudes del 
material de curado, esto provocó la pérdida de calor y de humedad en el 
proceso de fraguado del concreto. 
Muchos autores y la experiencia de los ejecutores recomiendan que el corte 
de la junta longitudinal, se lo realice al tercer día después del vaciado y con el 
cuidado necesario, para no perder la humedad con la que se cuenta en la 
parte superior de las losas y bajo los cobertores del sistema de curado. 
El sellado de las juntas transversales y longitudinal, cuya función principal es 
el de evitar la penetración de agua y materiales incompresibles, fue 
descuidado de manera incomprensible. Durante muchos meses se instruyó la 
paralización de esta actividad, porque el material de sello se encontraba 
observado y no se planteó ninguna otra alternativa, dejando muchos 
kilómetros pavimentados y sin el material de sello de las juntas, provocando 
innumerables desportillamientos, sobretodo en las juntas transversales, que 
en algunos casos provocó fisuramiento del concreto que no contaba con las 
juntas libres que permitan su libre movimiento de dilataciones y contracciones 
térmicas. 
7.6.2 CAUSAS Y FACTORES ESTUDIADOS. 
7.6.2.1 Calidad del cemento IP-40. 
Los resultados de resistencia a la compresión a los 28 días del cemento, 
evaluada por los laboratorios de las propias cementeras han presentado 
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valores inferiores al especificado por la norma boliviana. Aunque 
aparentemente esta situación no ha afectado la resistencia del concreto, de 
acuerdo a los resultados obtenidos, se desconocen los efectos que pueda 
haber ocasionado en otras características de calidad del pavimento 
terminado. 
7.6.2.2 Tecnología del concreto resistencias flexión, compresión. 
La producción de concreto, ha sido realizada en diferentes emplazamientos, 
con diferentes tipos de equipos de producción y la variación de todos sus 
componentes, incluido el tipo de cemento y su contenido por metro cúbico. 
El resultado de su aplicación ha producido las mismas características de 
fisuración independientemente del cambio de sus componentes o su método 
de colocación. 
El resumen que se muestra a continuación refleja los resultados obtenidos a 
flexión y compresión promedio: 
FRENTE 4 – TRAMO II  
Mpa 
Promedio 
Desv. 
Estándar 
7 Días  Compresión 24.63 2.89 Flexión 5.32 0.4 
28 Días  Compresión 30.26 6.38 Flexión 6.38 3.27 
Cuadro 27.7 
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FRENTE 2 – TRAMO II  
Mpa- Lado Derecho 
Promedio 
Desv. 
Estándar 
7 Días  Compresión 27.51 1.55 Flexión 5.28 0.23 
28 Días  Compresión 33.75 0.8 Flexión 6.47 0.26 
FRENTE 2 – TRAMO II  
Mpa- Lado Izquierdo 
Promedio 
Desv. 
Estándar 
7 Días Compresión 29.49 0.91 Flexión 5.13 0.37 
28 Días Compresión 34.38 1.86 Flexión 6.63 0.26 
Cuadro 28.7 
 
FRENTE 3 – TRAMO IV  
Mpa 
Observaciones 
Promedio 
Desv. 
Estándar 
7 Días  Compresión 34.62 3.49 Ambos carriles desde Prog: 
23+260 a 
0+353 
Flexión 4.7 0.56 
28 Días  Compresión 41.58 2.8 Flexión 6.31 0.55 
7 Días  Compresión 34.51 3.34 Lado derecho desde Prog: 
23+260 a 
35+988 
Flexión 5.12 0.52 
28 Días  Compresión 38.37 3.35 Flexión 5.91 0.61 
7 Días  Compresión 28.52 1.69 Lado izquierdo desde Prog: 
23+260 a 
35+988 
Flexión 4.84 0.26 
28 Días  Compresión 36.41 2.66 Flexión 5.83 0.44 
Cuadro 29.7 
 
 
Las resistencias obtenidas a través de los ensayos de flexión y compresión, 
tanto de las probetas de concreto como de los testigos extraídos de campo, 
han sido correlacionadas en correspondencia las progresivas de los tramos 
pavimentados de donde fueron extraídas, con el propósito de identificar la 
incidencia de la resistencia del concreto con los sectores fisurados. 
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Las resistencias del concreto se encuentran por encima de lo especificado en 
sectores que presentan fisuración. 
7.6.2.3 Tráfico. 
Una de las primeras causas analizadas ha sido el probable deterioro 
prematuro de las losas por corte debido a la liberación al tráfico del pavimento 
a temprana edad.  
En el Frente 2, Tramo III, donde los sectores fueron liberados al tráfico con 
mayor anticipación que en los otros tramos, el tráfico fue liberado después de 
los siete días de la pavimentación, verificándose resistencias superiores 
inclusive a 4.5 MPa que especificada a los 28 días. En el Frente 4, se observó 
fisuración prematura en sectores liberados al tráfico de obra únicamente, y 
que fueron pavimentados hacía menos de dos meses. (Prog. 68+880). 
En este sector las fisuras longitudinales leves se presentan no siempre 
alineadas con la mitad de las losas en cada carril. Probablemente, una de las 
explicaciones sea que el tránsito de los equipos de obra no respeta los 
carriles. 
De acuerdo a los informes mensuales de avance del Frente 4, Tramo II, los 
síntomas de fisuración longitudinal se observaron y fueron reportados poco 
tiempo después del inicio de pavimentación del primer sector, entre las 
progresivas 129 a 126. Estas fisuras leves no fueron consideradas 
importantes por su magnitud, en comparación con la fisuración transversal por 
corte tardío y otros defectos de la calidad del pavimento. 
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Estos sectores no fueron habilitados al tráfico, lo que no permite aclarar si la 
fisuración prematura puede ser una directa consecuencia de las cargas por 
tránsito de vehículos. 
 
Fotografía 53.7. Fisuración longitudinal leve en sectores liberados al tráfico de obra 
únicamente, menos de dos meses después de su pavimentación. 
 
 
Algunos de los sectores que corresponden a las variantes en el Frente 2, 
Tramo III, liberados al tráfico general de obra después de 14 días de su 
pavimentación, presentan actualmente fisuración longitudinal de severidad 
alta. 
Se ha observado que el patrón de la fisuración longitudinal normalmente 
materializado en correspondencia con la mitad de las losas en sectores en 
“Rehabilitación de Pavimentos Rígidos en Base al Estudio de la Carretera Tarija-Potosí”          454 
 
tangente, tiende a desplazarse hacia al lado interno en curvas de menor radio. 
Independientemente si éstas se encuentran o no al lado de la ladera. 
Probablemente debido al mayor tiempo con el que se desplazan los vehículos 
pesados en pendientes verticales pronunciadas, se ha observado también 
que las fisuras tienden a incrementarse en estos sectores en ambos carriles. 
Este fenómeno tal vez pueda ser explicado en parte por la deformación visco 
elástica del concreto. 
Si bien el tráfico es un factor determinante para la incrementar las fisuras 
longitudinales, la liberación a temprana edad no parece tener mayor 
influencia. Existen sectores en el Frente 4 y III que a la fecha presentan 
fisuración acentuada, donde la liberación al tráfico se dio mucho después de 
los 28 días. 
También existen registros de fisuración longitudinal sin tráfico, probablemente 
por retracción, después de una semana de iniciado el proceso de 
pavimentación en el Frente 4. 
 
Fotografía 54.7. I 
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Fotografía 54.7.II F4, TR II, FL, menos de una semana después del inicio de 
pavimentación. 
 
 
 
7.6.2.4 Deformación por temperatura y por humedad (Alabeo). 
Como resultado de los cambios de temperatura a través del espesor del 
pavimento, las losas tienden a alabearse. Durante el día, la deformación 
ocurre cuando la parte superior de las placas se encuentra a una mayor 
temperatura que la parte inferior. Como  resultado de una mayor temperatura, 
la parte superior se expande más que la inferior causando así la tendencia a 
alabearse. La fricción de la subrasante y la subbase y el peso de las losas 
ayudan a contrarrestar este efecto. Durante la noche el efecto del alabeado es 
inverso. 
Adicionalmente, debido generalmente al mayor contenido de humedad que 
existe en la parte inferior de las losas durante el día en periodos no lluviosos, 
se producen tensiones de compresión en este sector debido al gradiente 
negativo de humedad. 
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ALABEO DE LA LOSA DURANTE EL DIA Y LA NOCHE 
 
 
 
Figura. 10.7.- Esquema del alabeo de las losas por deformación por temperatura. 
 
 
Las losas de concreto son raramente planas cuando son colocadas durante la 
construcción.  Los gradientes de temperatura constructiva en la construcción, 
gradiente de retracción del secado de la humedad a largo plazo, gradientes 
de temperatura por hora, y gradientes de humedad estacionales causan todos 
que la losa se alabee / alabee por humedad de forma ascendente y 
descendente con el tiempo.  El alabeo usualmente se refiere a la temperatura 
relacionada con el cambio de curvatura, mientras que el alabeo por humedad 
está relacionado con las variaciones de la humedad.  La magnitud del 
alabeado / alabeado por humedad deben ser controladas o pueden llevar a la 
fisuración de la losa ya sea independientemente o en combinación con las 
cargas de camiones.  El alabeo / alabeo por humedad de las losas de 
concreto está causado por una combinación de los siguientes gradientes a 
través del espesor de la losa:  
 Gradiente de temperatura constructiva: Causado por un gradiente 
de temperatura en la losa plana (caliente arriba y más fresco en la 
base) al momento de su solidificación permanente debido a la radiación 
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solar y el calor de la hidratación.  Eso ocasiona que la losa esté 
permanentemente alabeada hacia arriba cuando el gradiente de 
temperatura es cero.  Un alto coeficiente de expansión térmica 
incrementa el alabeo. 
 Gradiente de retracción del secado de la humedad a largo plazo: 
Causado por la retracción del secado permanente en la parte superior 
de la losa relativa a la siempre húmeda base de la losa.  Esto ocasiona 
que la losa esté permanentemente alabeada por humedad hacia arriba.  
Una alta retracción del CCP incrementa este alabeo por humedad. 
 Gradiente de temperatura por hora: Causado por los cambios de los 
gradientes de temperatura de hora en hora de la radiación solar.  Los 
gradientes ocasionan tanto el alabeo ascendente como el descendente 
de la losa.  Un alto coeficiente de expansión térmica incrementa este 
alabeo. 
 Gradiente de humedad estacional: Causado por los cambios 
relativos a la humedad.  Eso resulta tanto en el alabeo por humedad 
ascendente como en el descendente.  
Si la combinación de estos factores causa un (usualmente) gran alabeo 
ascendente de las losas, la misma puede llevar a una fisuración de arriba 
hacia abajo temprana de las losas, ya sea longitudinal o transversalmente.  
Limitar el alabeo / alabeo por humedad de las losas requiere mayormente de 
la prevención de los gradientes de temperatura constructiva en la 
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construcción y la minimización de la retracción del secado del concreto y el 
uso de concreto con un bajo coeficiente de expansión térmica.  El momento 
del día cuando el concreto es colocado, así como la temperatura ambiente 
durante el período inicial de curado del concreto son factores críticos en el 
control del alabeo / alabeo por humedad y consecuentemente, del desarrollo 
de la fisuración en pavimentos de concreto.  Estos y otros factores son 
discutidos en las siguientes secciones.   
También se nota que el espacio de junta es crítico tanto transversal como 
longitudinalmente.  Mientras más corto mejor para reducir las esfuerzos del 
alabeo / alabeo por humedad. 
Aún cuando los efectos debidos a deformación por temperatura generan 
esfuerzos de tensión y en consecuencia daño por fatiga acumulativa, el 
gradiente de temperatura no es normalmente considerado en el diseño debido 
a la complejidad de seleccionar un diferencial de temperatura representativo. 
Más aún, de manera similar al gradiente de temperatura, el gradiente de 
humedad depende altamente de una variedad de factores, como la 
temperatura del aire, la humedad relativa ambiente en la superficie de las 
losas, el contenido de humedad de la subbase y de la subrasante, las cuales 
son muy difíciles de medir con precisión, por lo cual normalmente no es 
considerado. Existen investigadores que recomiendan considerar los 
esfuerzos del albeo térmico en el diseño del espesor de pavimento, debido a 
que este fenómeno puede ser significativo en combinación con solo pocas 
repeticiones de carga. 
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Asimismo, la mayor resistencia a la compresión (y el mayor módulo de 
elasticidad resultante) de cualquiera de los métodos utilizados para alcanzar 
la menor A/C, aumentará el alabeo. De esta manera, el diseño de concreto, 
sin quererlo, puede aumentar las posibilidades de que se produzca alabeo. En 
el caso particular de este proyecto, donde la provisión de cemento no es 
responsabilidad del Contratista quien dispone de un rango para el contenido 
de cemento de 360 a 380 Kg/m3, tiende a utilizar los mayores rangos 
establecidos para no incidir en penalidades por insuficiencia de resistencia. 
Contrariamente, la Especificación Técnica que fue diseñada bajo con el 
concepto de que la provisión de cemento corresponde al Contratista, favorece 
el incremento de las resistencias inclusive en compensación por defecto de 
espesores.  
Durante el ensayo de madurez realizado en el Frente 2, Tramo III, se 
instalaron sensores para medir las temperaturas en la parte superior, media e 
inferior en diferentes losas el momento de vaciado. Los registros de las 
temperaturas tomadas cada 20 min durante 28 días, se muestran en la figura 
11.7. Esta losa de estudio se encuentra ubicada en la progresiva 16+018, 
cerca de dos sectores críticos de fisuración; en la progresiva 15+320 donde 
las losas presentan colapso por fisuración longitudinal y transversal. A partir 
de la progresiva 15+992 hasta la 16+052 las losas presentan fisuración 
longitudinal baja. 
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Figura. 11.7.- Medición de los Sensores para medir temperaturas Febrero - Marzo 2006. 
16+018 Sup., Inf., Med. 
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Figura. 12.7.- Registro de temperaturas de tres sensores instalados en la parte 
superior, media e inferior de una losa de pavimento, a partir de su hormigonado hasta 
los 28 días de su fraguado. 
 
El diferencial térmico que genera este fenómeno en su forma más crítica se 
produce en los meses de invierno, donde las temperaturas sufren sus 
mayores extremos. Según los estudios de CONSA, la única información 
disponible para el Tramo Potosí Tarija, corresponde a las estaciones 
meteorológicas de Potosí, Puna e Iscayachi la cual no corresponde al sector 
de estudio del Frente 2. Las estadísticas de los estudios de CONSA, PCA y 
CONSULBAIRES no registran las temperaturas para el Frente 4. 
Es bueno aclarar el concepto con el que se debe entender el diferencial 
térmico para analizar el fenómeno de la deformación. El diferencial térmico 
corresponde a la máxima diferencia que se registra entre las temperaturas de 
la parte superior e inferior de las. De acuerdo a los gráficos obtenidos de los 
sensores superior e inferior de la losa de estudio, se ha observado que la 
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temperatura superior (ts) y la temperatura inferior (ti) presentan el mismo valor 
aproximadamente a las 13 p.m. y a las 22 p.m. en el mes de marzo, momento 
en el cual las losas se encuentra sin ninguna deformación. En ese lapso de 
tiempo, las losas se encuentran deformadas con la superficie traccionada y la 
parte inferior comprimida. Dos tercios del día las losas sufren el fenómeno 
inverso. 
 
Figura. 13.7.- Análisis de los diagramas de temperatura y deformación de las losas. 
 
Uno de los aspectos más importantes con respecto al análisis de la 
deformación de las placas corresponde a la continuidad de las mismas como 
componentes de una secuencia. Está continuidad se define a través de la 
unión con los otros elementos. Por lo tanto, el sentido de la deformación 
depende de las condiciones de borde de las placas y de las dimensiones de 
las mismas. La mayor deformación se dará en correspondencia con la mayor 
dimensión y las condiciones de borde. Las barras pasajuntas que permiten la 
transferencia de carga en el sentido transversal, restringen el desplazamiento 
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de las mismas, al igual que la unión entre carriles en el sentido longitudinal. 
En este caso sin embargo, las losas tienen un borde libre hacia la berma. La 
unión entre losas, tanto en las juntas longitudinales como transversales a su 
vez limitan el giro de las placas entre ellas. 
 
 
Fotografía 55.7. 4 mm – Hrs. 6:30 a.m. – 0 º C 
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Fotografía 56.7. 1 mm – Hrs. 1:30 p.m. – 21 º C 
 
 
 
Fotografía 57.7. Registro de deformación de las losas por temperatura. 
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 La medida del alabeo ascendente de las losas a lo largo del proyecto 
indica un alabeo muy grande (por ejemplo, 5 a 16 mm) lo cual es 
altamente inusual y esto en conjunción con la carga del tráfico pudo 
llevar a la fisuración de arriba abajo. 
 La retracción (a partir del secado) del concreto no fue medida pero 
podría ser un factor en el alabeo por humedad ascendente de las 
losas.   
 El coeficiente de expansión térmica del concreto fue medido y 
determinado como bastante alto.  Esto llevará a un mayor alabeo 
siempre que exista un gradiente de temperatura negativa a través de la 
losa y por lo tanto una fisuración incrementada. 
 Las principales causas posibles del alabeo ascendente fueron 
identificadas como siguen: 
• Alto gradiente de temperatura negativa constructiva. 
• Alta retracción del secado de los 25-50mm superiores de la losa. 
• Altos gradientes de temperatura por hora particularmente durante la 
noche cuando la parte superior de la losa está fresca y la inferior está 
caliente (la alta elevación crea un muy alto gradiente de temperatura 
negativa durante la noche cuando la mayor parte del tráfico se carga al 
pavimento). 
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 Un pesado tráfico de camiones se ha cargado en las losas hasta por 40 
semanas en algunas secciones.  Otras secciones han recibido muy 
poco tráfico de camiones.  Se encontró una correlación entre el número 
de semanas de tráfico de camiones y la fisuración longitudinal. 
 Un análisis estructural de un camión pesado de un solo eje cargado 
sobre una losa típicamente alabeada indicó un esfuerzo de muy alta 
deformación en la parte superior de la losa entre la carga de la rueda 
paralela a la junta transversal.  Este esfuerzo fue de suficiente 
magnitud como para iniciar una fisura longitudinal de arriba hacia 
abajo. 
 La losa de 19-20 cm es más susceptible de alabearse a partir de las 
causas arriba mencionadas que una losa más gruesa.  Por lo tanto los 
esfuerzos por deformación en la parte superior de las losas serán muy 
altas especialmente bajo los ejes de un camión pesado.   
 Aunque la fisuración longitudinal es dominante ahora, con más carga 
de camiones, la fisuración transversal podría prevalecer  en el futuro. 
 Aún si el alabeo / alabeo por humedad no fue excesivamente alto, los 
cálculos muestran que todavía sería inaceptable el daño por fatiga a 
partir del tráfico pesado durante la vida del diseño. 
 Una imprimación de protección en la parte superior de la base granular 
es un procedimiento común usado mundialmente.  La base de la losa 
de concreto está típicamente húmeda sin importar el clima.  La 
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imprimación de protección colocada en la parte superior de la base 
granular no tiene un efecto significativo en el incremento de esta 
humedad contenida en la base de la losa.   
 El alabeo ascendente de la losa de concreto en los ángulos puede 
resultar en un vacío delgado entre la losa y el subyacente curso de la 
base granular.  Las barras pasajuntas en realidad ayudan a reducir la 
cantidad de alabeo / alabeo por humedad de la losa con algunos 
informes de más del 50 por ciento de reducción.  No obstante, el 
delgado vacío que puede encontrarse en los ángulos externos de la 
losa o incluso a lo largo del borde externo de la misma normalmente se 
debe al alabeo ascendente y no al asentamiento de la sub base  o sub-
rasante.  Mientras que es posible el tratar de “llenar” estos vacíos 
bombeando algún tipo de mezcla de relleno por debajo de la losa, este 
proceso tiene tres inconvenientes: 
1. Es difícil determinar cuanta mezcla de relleno se necesita sin 
levantar el ángulo de la losa.  Se sabe que la mezcla fluye 
ampliamente y lejos cuando es bombeada debajo de la losa. 
2. Si la losa es levantada, esto podría llevar a fisuras adicionales 
en la losa.  Por lo tanto, es esencial monitorear el levantamiento 
de la losa durante la inyección de la mezcla de relleno. 
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3. La unión mezclada puede erosionar y bombear después de un 
tiempo debido a las bajas capacidades de erosión de las 
mezclas más finas. 
 Si varias losas fueron realmente “asentadas” a lo largo del carril de 
tráfico, es posible y factible “levantar” la losa o una serie de losas 
usando la mezcla de relleno.  Esta es una práctica bien establecida y 
es parte de muchas especificaciones de agencias de carreteras. 
7.6.2.5 Suelos. 
Con el propósito de establecer un criterio común que explique la fisuración en 
relación con las características del suelo y topografía del terreno, se ha 
procedido a identificar si el fenómeno se presenta en las tres situaciones 
típicas; sección en terraplén, sección en corte a media ladera, sección mixta a 
media ladera y sección en corte cerrado. 
Si bien, como se ha descrito anteriormente, se presentan sectores con 
fisuración severa en cuerpos de terraplén altos donde se ha realizado un 
proceso de compactación de varias capas, ocurren casos similares en todos 
los tipos de sección. No ha sido posible concluir en ningún caso que el 
fenómeno se encuentre directamente relacionado con estas características, 
salvo en casos puntuales donde la fisuración es evidentemente consecuencia 
del asentamiento del sustrato. 
Considerando que el asentamiento de la subbase con respecto a la losa 
pueda deberse a un problema de consolidación, se ha verificado la ocurrencia 
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del fenómeno en contraste con el trazo geométrico para identificar la relación 
con los sectores pre consolidados del camino antiguo y los nuevos sectores 
de las variantes y se ha observado que el resultado de la comparación con el 
último relevamiento de fisuras, donde no se aprecia una relación evidente 
entre ambas. 
7.6.5 CONCLUSIONES DE LAS CAUSAS DE LA FISURACION. 
Analizados todos los factores mencionados anteriormente se puede resumir 
los siguientes aspectos sobre la fisuración longitudinal: 
• Las fisuras se presentan generalmente en coincidencia con el eje 
medio de las losas. 
• Se inician de manera imperceptible en las juntas transversales. 
• Se presentan en coincidencia sobre las barras pasajuntas. 
• Se inician en la parte superior de la losa y progresan hacia abajo, en 
todo el espesor de la misma. 
• En algunos casos las fisuras son aisladas y con el tiempo se 
interconectan. 
• En algunos casos pequeñas fisuras de dirección variable se 
interconectan formando fajas longitudinales. 
• Se presentan en ambos carriles con diferente severidad. 
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• El pavimento realizado con reglas vibratorias es más susceptible a 
fisurarse. 
• Las fisuras longitudinales, se presentan en secciones de terraplén, 
cortes cerrados y cortes a media ladera. 
• Algunos sectores presentan múltiples fisuras longitudinales. 
• Las fisuras se presentan en losas sometidas a tráfico 
independientemente de su edad. 
• En algunos casos, las fisuras se inician por retracción 
• Las fisuras longitudinales siguen el trazo de la carretera, es decir van 
paralelas al eje de la carretera en ambos carriles. 
• En todos los casos se ha evidenciado separación entre las losas y la 
subbase 
• Las fisuras longitudinales se presentan en losas con diferentes 
contenidos de cemento, diferente tipo de agregados y agua. 
• Las fisuras se presentan indistintamente del tipo de equipo de 
colocación. 
• Las fisuras se presentan indistintamente del tipo de suelo. 
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Factor Efecto Impacto del 
alabeo en la losa 
Efecto del 
esfuerzo de la 
tracción de la 
parte superior de 
la losa 
Efecto sobre la 
fisuración 
longitudinal 
Clima seco 
(humedad baja) 
Parte superior de la 
losa más seca que 
la base húmeda. 
Alabeo 
ascendente de la 
losa con el tiempo 
se incrementa 
mientras la 
retracción del 
secado continua. 
Aumenta el 
esfuerzo de la 
tracción en la parte 
superior de la losa. 
Incrementa el 
potencial para la 
fisuración 
longitudinal y 
transversal de 
arriba hacia 
abajo. 
Retracción del 
secado de la 
parte superior 
de la losa 
Los 25-50 mm 
superior de la losa 
desarrolla 
retracción del 
secado 
permanente. 
Causa alabeo 
ascendente de la 
losa después de 
recoger la sábana 
de plástico. 
Incrementa el 
esfuerzo de la 
tracción en la parte 
superior de la losa. 
Incrementa el 
potencial para la 
fisuración 
longitudinal y 
transversal de 
arriba hacia 
abajo. 
Ejes de 
camiones 
pesados 
 
Dobleces de los 
bordes de las losas 
hacia abajo 
creando un 
esfuerzo de 
tracción a lo largo 
de la fisuración 
longitudinal. 
Ninguno. 
Incrementa el 
esfuerzo de la 
tracción cuando la 
losa especialmente 
está alabeada de 
forma ascendente. 
Contribuye 
grandemente a la 
fisuración 
longitudinal. 
Curado del 
concreto 
Afecta el gradiente 
de temperatura 
constructiva a 
través de la losa de 
concreto al tiempo 
del colocado final.  
Debido a la 
radiación solar, el 
concreto colocado 
en la mañana tiene 
gradientes de 
concreto negativos 
que las losas 
colocadas en la 
tarde. 
A más alto 
gradiente de 
temperatura 
constructiva, más 
alto el alabeo 
ascendente de la 
losa. 
Incrementa el 
esfuerzo de 
tracción de la losa. 
Contribuye a 
acelerar la 
fisuración 
longitudinal y 
transversal de 
arriba hacia 
abajo. 
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Agregado Base. 
Superficie de la 
base del agregado 
puede ser fresca, 
especialmente en 
la mañana. 
Flujo de calor 
dentro de la base 
incrementaría el 
gradiente de 
temperatura 
negativa a través 
de la losa (caliente 
en la parte 
superior y más 
fresco en la 
inferior). 
Incrementa el 
esfuerzo de la 
tracción superior 
levemente. 
Contribuye 
levemente a la 
fisuración 
longitudinal y 
transversal de 
arriba hacia 
abajo. 
 
Coeficiente de 
expansión 
térmica del 
concreto 
Si el CET es alto, 
esto incrementará 
grandemente el 
alabeo ascendente 
de la losa durante 
la noche cuando la 
parte superior de la 
losa es fresca y la 
inferior es cálida. 
Si el CET es alto, 
incrementa 
grandemente el 
alabeo ascendente 
de la losa durante 
la noche. 
Incrementa 
grandemente los 
esfuerzos en la 
parte superior de la 
losa. 
Incrementa 
grandemente el 
potencial para la 
fisuración de 
arriba hacia 
abajo. 
Camiones 
pesados en la 
noche 
Gradiente térmico 
es negativa en la 
noche creando un 
alabeo ascendente 
en todas las 
ocasiones. 
Incrementaría el 
daño por fatiga de 
arriba hacia abajo. 
Produce esfuerzos 
repetidos de arriba 
hacia abajo altos. 
Incrementa el 
potencial de 
fisuración por 
fatiga de arriba 
hacia abajo. 
 
Cuadro 30.7. Factores y su efecto en la fisuración longitudinal. 
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7.7 SOLUCIONES A LOS TIPOS DE FALLAS PRESENTADAS EN LA 
CARRETERA TARIJA - POTOSÍ. 
 
Luego de tener la información del relevamiento de fallas y tener el 
conocimiento de las diferentes metodologías de rehabilitación podemos dar 
los siguientes lineamientos para la rehabilitación de los distintos tramos 
aplicados en la Carretera Tarija - Potosí. 
En el Cuadro 31.7 que se presenta a continuación se resume los diferentes 
métodos de rehabilitación que se debe de realizar para cada uno de los 
tramos en estudio de la carretera Tarija - Potosí 
Una opción que se puede contemplar después de realizar el sellado de fisuras 
y también el cross stitching es la ejecución de Asfalto goma (SAMI y OPEN). 
Esto se debe a que visualmente el acabado de un asfalto goma es mucho 
mejor, y ya que las fisuraciones se han presentado tempranamente esta sería 
una buena alternativa. 
De ser así la ejecución del Asfalto Goma (SAMI y OPEN)  sobre el pavimento 
rígido debe realizarse cuanto antes, ya que una vez que este expuesto al 
tráfico y a la intemperie podrá agravar el cuadro que se viene presentando, y 
esto conllevara a la utilización de más camadas de asfalto para impedir la 
reflexión de las fisuras en las juntas. 
Las fisuras podrán ser selladas utilizando el mismo asfalto goma antes de la 
aplicación del SAMI, en vez de la utilización del epóxico. 
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Cuadro 31.7, se resume los métodos que se deberán realizar en los diferentes tramos 
de la Carretera Tarija – Potosí. 
 
 
 
Ítem Método de Rehabilitación Parámetro 
Numero 
de 
Placas 
Descripción Por Tramo. 
Tramo 
II 
Tramo 
III 
Tramo 
IV 
Bellavista 
- 
Cotagaita 
1 Remoción Parcial. 
Fisuras 
Transversales 
(Tercios Inferiores) 
65.0 28.0 19.0 2.0 16.0 
2 Remoción Total. Fisuras Dobles + Fisuras Severas 12100.0 1729.0 1278.0 52.0 9041.0 
3 Sellado de Fisuras (Epóxico). 
Microfisuras y de 
Retracción 10324.0 912.0 6938.0 376.0 2098.0 
4 Cosido Cruzado. Fisuras Longitudinales 25644.0 1031.0 11959.0 122.0 12532.0 
5 Dowel Bar Retrofit. 
Fisuras 
Transversales 
(Tercios Medios) 
1114.0 373.0 72.0 9.0 660.0 
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7.8 ANÁLISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN. 
En primer lugar es importante definir lo que es una fisura en el pavimento 
rígido, su tratamiento y la influencia que tiene en la durabilidad del pavimento. 
Para ello es de fundamental importancia entender que todas las juntas de un 
pavimento rígido son en realidad fisuras controladas, puesto que se cortan las 
juntas para que debajo de ellas se pueda formar un plano de debilidad y la 
retracción normal del concreto genere una fisura justo debajo de la junta (ver 
fotografía 58.7). 
 
Fotografía 58.7 Vista de la Junta Transversal. 
Bajo este concepto es importante aclarar que existen distintas causas para la 
aparición de una fisura y por tanto su efecto es la vida útil del pavimento será 
también diferente. Por ejemplo, una fisura transversal de retracción se repara 
colocando barras de acero para asegurar la transferencia de carga y luego se 
sella para evitar el ingreso de agua. Una fisura así tratada puede durar tanto 
como una junta transversal. 
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El caso actual por fisura longitudinal por alabeo constructivo es un problema 
inusual, porque las losas se han solidificado con una geometría especial, por 
tanto la aplicación de la solución tiene que necesariamente ser probada en un 
tramo pequeño antes de ser finalmente adoptada en toda la carretera. 
Para las fisuras longitudinales se ha recomendado la reparación mediante un 
cosido cruzado; Esto funciona una vez que las esquinas de la losa se han 
“estabilizado” compartiendo su deformación en dirección transversal, sin 
embargo, es importante considerar que en el sentido longitudinal todavía se 
presenta un desnivel importante entre las esquinas de las losas y la parte 
central, de manera que las cargas pesadas pueden también solicitar los 
bordes longitudinales, esto unido a la elevada relación largo / ancho de la losa 
fisurada podría originar una fisura transversal adicional.  
Con la fisura longitudinal, las esquinas se “estabilizan” en dirección 
transversal pero no en la longitudinal, cuando las losas se fisuran también en 
la dirección transversal, entonces las cuatro esquinas quedan en posición de 
equilibrio, por ello antes de realizar el cosido cruzado se recomienda inyectar 
por bombeo lechada de cemento que permitirá rellenar los vacios existentes 
entre la losa y la subbase. Esto permitirá recuperar el apoyo en todas las 
esquinas de la losa. 
Además de la realización de los diferentes métodos de rehabilitación 
mencionados en el subcapítulo anterior se deberá considerar la construcción 
de los tramos que aun no se han concluido. 
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Se sabe que sin una reducción considerable en el alabeo de las losas, se 
requeriría de espesores del orden de los 26 centímetros a modo de obtener 
una relación de esfuerzo a resistencia razonable. Por este motivo, aun con un 
espesor mayor, la optimización del proceso constructivo para reducir el alabeo 
es muy importante. En todo caso, esta opción implicaría un sobreprecio 
importante dado el espesor adicional que se requiere. 
Para el caso de los sectores que aun no se han pavimentado será mejor el 
incremento de  espesor de losa así como el acortamiento  de la misma. 
Obteniendo losas de:  
Configuración de tableros de 1.82 m x 3.0 m x 0.26 m  con pasajuntas y 
barras de amarre. 
-  Nivel de esfuerzos bastante por debajo de los niveles críticos de fatiga. 
-  Aún en este caso, es recomendable tomar toda medida necesaria para 
reducir el alabeo constructivo de la losa. 
Independientemente de la estrategia utilizada, se deberá considerar la 
modificación del diseño de mezcla y calidad del curado a modo de reducir el 
potencial de retracción por secado y temperatura. 
- Considerar pavimentación durante la tarde y noche para reducir el 
efecto del gradiente térmico. 
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8. CONCLUSIONES. 
1º. Acerca de los manuales podemos concluir que se relacionan entre sí, 
debido a los tipos de fallas en pavimentos rígidos que muestran en 
todos los manuales son las mismas a diferencia que llevan son 
denominados de diferente manera, sin embargo la definición de estas 
son las mismas. 
2º. En relación con las fallas podemos decir que después de haber 
estudiado  los distintos manuales las fallas que se describen son las 
mismas para diferente geografía. 
3º. Para poder elegir el método de rehabilitación adecuado, es de suma 
importancia conocer las causas por las que las fallas se produjeron y 
una correcta identificación de la falla presentada. 
4º. Para poder realizar un buen relevamiento de fallas es necesario instruir 
al personal que va a realizar este trabajo, esto debido a que la 
percepción de cada persona no es la misma, por lo cual se deberá 
estandarizar los parámetros a considerar. 
5º. Para cada tipo de falla existen una variedad de métodos de 
rehabilitación que podrían ser utilizados, el cual deberá ser elegido en 
relación a las características del pavimento y su entorno y un punto 
muy importante es el costo que tendrá. 
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6º. Con respecto a las losas de Tarija el fisuramiento principal es la acción 
combinada del alabeo y las cargas de transito. El alabeo de las losas 
se debe principalmente a las condiciones climáticas con baja humedad 
relativa y temperaturas extremas, a las características de la mezcla con 
relación agua/cemento relativamente alta para este tipo de climas, 
agregados con coeficiente de dilatación alto y los procedimientos de 
curado utilizados que aparentemente contribuyen tanto a la pérdida de 
humedad como al fraguado del concreto a elevadas temperaturas. 
7º. En el Perú también contamos con un Manual de Identificación, 
Clasificación y Tratamientos de fallas en pavimentos en Zonas 
Urbanas, que comúnmente se encuentra en los otros manuales. Este 
Manual se basa en el manual de Condición de pavimentos Rígidos del 
ministerio de transportes de Ontario-Canadá. Es de mucha Importancia 
tener un Manual de Relevamiento de Fallas para nuestro país y que 
puedan servir para mejorar en el mantenimiento de nuestras carreteras 
y de contar con mayor experiencias en Pavimentos rígidos, ya que se 
sabe que un pavimento rígido es más costoso que un pavimento 
flexible pero tiene un mayor tiempo de vida, es por ello que se debe 
cuidar la inversión realizada utilizando de buena manera los métodos 
de rehabilitación con los que se cuenta. 
8º. Finalmente, se debe conocer bien todos las variables que afectan a un 
pavimento rígido como son el tráfico y carga, características de la 
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subrasante, materiales de construcción del pavimento, medio 
ambiente, drenaje. y serviciabilidad. 
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9. RECOMENDACIONES. 
1º. Después de haber estudiado los diferentes manuales que se han 
incluido en esta tesis, optamos por recomendar el manual de 
inspección visual para pavimentos rígidos de Colombia y de manual de 
la ASSHTO, debido a las semejanzas entra en detalle de las  fallas que 
usualmente ocurren en mayoría en los pavimentos rígidos. 
2º. Tener un buen marco teórico sobre las Normas que existen en realizar 
el relevamiento de fallas es de suma importancia debido a que permite 
evaluar el criterio del diseño aplicado, el tipo de diseño considerado y 
las alternativas de solución para el pavimento. 
3º. En relación a la Carretera Tarija – Potosí: se recomienda la 
reconstrucción de los sectores fisurados donde no se pueden aplicar 
técnicas convencionales de rehabilitación como es el caso de la 
fisuración múltiple 
Evaluar el perfil longitudinal mediante perfilómetro laser de alto 
rendimiento para determinar alabeo y rugosidad. Si se determina una 
rugosidad o alabeo considerable, se recomienda proceder al retiro del 
pavimento en zonas críticas. El retiro de la superficie tiene la finalidad 
de reducir el efecto de cargas dinámicas que incrementan los 
esfuerzos en la losa. 
En el caso de que el alabeo no sea de importancia, se recomienda 
monitorear estas secciones para evaluar su desempeño. 
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Una vez restablecida la capacidad de soporte, se recomienda proceder 
al cosido cruzado de las losas. Estos trabajos se deberán efectuar 
siguiendo procedimientos convencionales tales como los establecidos 
por la Asociación Americana de Pavimentos de Concreto (ACPA). Las 
varillas insertadas para el cosido de las losas, deberán tener una 
cobertura suficiente de manera que el desbaste de las losas no las 
descubra. 
Previo al cosido de las fisuras transversales, se deberá verificar que las 
juntas adyacentes estén funcionando correctamente y que la fisura 
transversal no es producto de juntas que no están trabajando. En el 
caso de que la fisura transversal esté experimentando movimiento se 
deberá proceder a la instalación de pasajuntas. 
4º. Finalmente recomendamos que se realicen planes de mantenimiento, 
además de siempre realizar los mantenimientos rutinarios. 
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